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物理 学 ,由 于 它 在 自然 科学 中 所 具有 的 主导 作用 ,在 人 类 文明 史 中 , 特 别 是 在 人 类 物 
质 文 明史 中 ,十 据 闭 极其 重要 的 地 位 . 经 典 物理 学 的 诞生 和 发 展 曾 经 直接 推动 了 欧洲 物质 
文明 的 长 期 飞跃 20 世纪 初 诈 生 并 蓬勃 发 展 起 来 的 近代 物理 学 ,又 造就 了 上 个 世纪 物质 
文明 的 辉煌 , 自 20 世纪 末 到 21 世纪 初 的 当前 时 代 , 物 理学 正在 以 空前 的 活力 ,广阔 深入 
地 开创 着 向 化 学 、 生 物 学 生命 科 学 、 材 料 科 学 .信息 科学 和 能 源 科 学 渗透 和 应 用 的 新 局 
面 . 在 本 世纪 里 ,物理 学 再 一 次 直接 推动 新 一 轮 物质 文明 飞 获 的 伟大 进程 已 经 开始 . 

但 是 ,发 展 到 目前 的 物理 学 宽广 深厚 ,累积 的 知识 浩瀚 无 起. 教授 和 学 习 物理 学 都 是 
一 个 相当 艰苦 而 漫长 的 过 程 . 在 这 个 漫长 过 程 的 许多 环节 中 ,做 习题 是 其 中 必要 而 又 重要 
的 环节 , 做 习题 是 巩固 所 学 知识 的 必要 手段 .是 深化 拓展 所 学 知识 的 重要 练习 , 是 锻炼 科 
学 思维 的 体操 . 习题 对 于 教师 和 学 生 双 方 都 是 重要 的 . 

然而 ,和 习题 有 关 的 事 都 是 很 不 起 眼 的 事 . 在 有 些 人 眼光 中 ,求解 和 编纂 练习 题 是 全 
部 教学 活动 中 相当 次 要 的 环节 , 习题 集 也 确实 是 所 有 著作 中 “最 低层 ”的 ,大 约 只 有 “傻子 ” 
们 才 肯 做 的 事 . “聪明 人 ”常会 找 诸如 习题 集 不 应 当 出 之 类 的 理由 ,光明 正大 地 规避 掉 . 

但 是 ,在 教授 和 学 习 过 程 中 ,只 要 是 需要 的 ,都 是 合理 的 ,也 总 得 有 人 去 做 才 行 .于 是 
我 们 编 委 会 的 这 些 人 ,本 着 甘 为 允 子 牛 的 精神 ,平时 在 科研 和 教学 中 一 道 题 一 道 题 地 积 
累 ,现在 又 一 道 题 一 道 题 地 编审 ,花费 了 大 量 时 间 做 着 这 种 不 起 眼 的 事 . 大 家 觉得 ,这 件 事 
终究 是 教 与 学 双方 共同 需要 的 ,也 就 是 有 益 的 . 正如 一 个 城市 基础 建设 中 ,不 能 都 去 做 地 
面 上 的 摩天 大 楼 和 纪念 碑 等 “抢眼 球 * 的 事 ,也 还 需要 做 诸如 修建 马路 、 下 水 道 等 基础 设施 
的 事 . 

这 套 《 物 理学 大 题 典 的 前 身 是 中 国 科学 技术 大 学 出 版 社 出 版 的 (美国 物理 试题 与 解 
答 》 从 书 (7 卷 ). 那 套 丛书 于 20 世纪 80 年 代 后 期 由 张 永 德 发 起 并 组 织 完成 ,内 容 包 括 普 
通 物 理 的 力 、 热 \, 光 、 电 、 近 代 物 理 到 四 大 力学 的 全 部 基础 物理 学 . 出 版 时 他 选择 了 “中 国 科 
学 技术 大 学 物理 辅导 班主 编 * 的 署名 方式 . 自 那 套 丛书 出 版 之 后 , 虽 历 经 10 余年 ,仍然 有 
不 断 的 需求 ,于 是 就 有 了 现在 的 这 次 从 书 一 一 《物理 学 大 题 典 》. 

现在 这 套 《物理 学 大 题 典 } 丛 书 的 内 容 , 除 继续 涵盖 力 、 热 . 光 、 电 ,近代 物理 到 四 大 力 
学 全 部 基础 物理 学 内 容 之 外 ,还 包括 了 原子 核 物 理 , 粒 子 物理 ,凝聚 态 物理 ,等 离子 休 物 
理 \ 天 体 物理 .激光 物理 、 量 子 光学 和 量子 信息 物理 等 内 容 . 就 是 说 ,追踪 不 断 发 展 的 科学 
轨迹 ,现在 这 套 从 书 仍旧 大 体 涵盖 了 综合 性 大 学 金 部 本 科 物 理 课程 的 内 容 . 

这 次 重新 编审 中 ,大 部 分 教师 仍 为 原来 的 ,但 也 增加 了 一 些 新 的 成 员 . 这 次 出 版 经 大 
家 着 力 重 订 和 大 量 扩充 ,又 耗 时 近 两 年 而 成 . 总 计 起 来 ,这 套 丛 书 前 后 历时 近 20 年 ,耗费 
了 30 余 位 富有 科研 和 教学 经 验 的 教授 、 近 150 位 20 世纪 80 年 代 和 现在 的 研究 生 及 高 年 
级 本 科 生 的 巨大 辛劳 . 丛书 确实 是 大 家 长 期 共同 劳动 的 结晶 . 


ii， 外 体 物理 及 物理 量 测量 


《物理 学 大 题 典 ) 中 包括 了 大 时 的 美国 物理 试题 . 一 般 说 来 ,美国 物理 试题 涉及 的 数学 
并 不 繁 难 ,但 却 或 多 或 少 具有 以 下 特色 ;内容 新 颖 , 富 于 “当代 感 ”; 思 路 灵活 ,涉及 面 宽 广 ， 
方法 和 结论 简单 而 实用 ,试题 往往 涉及 新 兴 和 边沿 交叉 学 科 ; 不 少 试题 本 身 似 乎 显得 粗粮 
但 却 抓 住 了 物理 本 质 ,显得 “物理 昧 ?很 足 . 纵 观 这 些 ,我 们 深切 感到 ,这 些 题 目的 集合 在 一 
定 程 度 上 体现 了 美国 科学 文化 的 个 性 及 思维 方式 的 特色 . 惟 鉴于 此 ,我们 不 境 繁 重 , 集 众 
多 人 力 而 不 尾 , 耗 漫长 岁月 而 不 辍 ,还 是 值得 的 ， 

至 于 这 次 扩充 修订 所 增添 的 大 量 题目 ,也 是 本 着 这 种 精神 ,摘自 大 家 各 自 的 科研 工作 
成 果 , 或 是 来 自 各 人 的 教学 心得 , 实 是 点 滴 京成 . 

这 里 要 强调 指出 ,对 于 学 生 ,确实 有 一 个 如 何 正 确 使 用 习题 集 的 问题 有 的 同学 ,有 习 
题 集 也 不 参考 ,咬牙 看 顶 ,一 个 晚上 自习 时 间 只 做 了 两 道 题 . 这 种 精神 诚 应 嘉 勉 ,但 效率 不 
高 ,也 容易 挫伤 学 习 积 极 性 ,不 利于 培养 学 习 兴趣 :也 有 的 同学 , 隶 到 合适 解答 提 笔 就 抄 ， 
这 样 做 是 浮躁 的 ,不 踏实 的 . 这 两 种 学 习 方 法 都 不 可 取 . 我 们 认为 ,正确 使 用 习题 集 是 一 个 
“三 步 曲 ”过 程 , 遇 到 一 道 题 , 先 自己 想 一 想 , 想 出 来 了 自己 做 最 好 ;如 果 认 真 想 了 一 些 时间 
还 想 不 出 来 ,就 不 要 老 想 了 ,不妨 翻 开 习题 集 找 答案 ,看 仅 之 后 , 合 上 书 自己 把 题目 做 出 
来 :最 后 一 步 ,要 是 参考 习题 集 做 出 来 的 ,就 用 一 两 分 钟 时 间 分 析 解剖 一 下 , 找 找 自 己 存在 
的 不 足 , 今 后 注意 . 如 此 “三 步 曲 " 下 来 ,就 既 有 效率 又 踏实 了 . 本 来 ,效率 和 踏实 是 一 对 矛 
盾 , 在 这 类 “治学 小 道 " 之 下 , 它 俩 就 统一 起 来 了 . 总 之 ,正确 使 用 之 下 的 习题 集 肯 定 能 够 成 
为 学 生 们 有 用 的 “ 候 山 ”工具 ， | 

其 书 这 次 重 订 扩 充 工作 是 在 科学 出 版 社 胡 升华 博士 的 倡议 和 支持 下 进行 的 . 没有 他 
的 推动 ,这 套 从 书面 世 是 不 可 能 的 .同时 ,在 这 次 重 订 扩充 工作 里 ,我 们 得 到 了 中 国 科 学 技 
术 大 学 的 部 分 教学 资助 ,以 及 编 委 会 中 郭 光 灿 和 周 又 元 两 位 院士 和 刘 万 东 教授 的 支持 . 对 
于 这 些 宝贵 的 支持 ,如 表示 深切 感谢 . 


从 书 4 固 体 物理 及 物理 量 测量 ) 卷 是 在 张 家 铝 、 周 又 元 、 章 世 玲 编审 的 《相对 论 .固体 物 
理 及 其 他 X( 简 称 “ 原 书 ”) 一 书 基 础 上 扩充 而 成 的 . 原 书 第 一 篇 “相对 论 * 现 划 归 入 本 从 书 
《4 原子 亚 原 子 和 相对 论 物 理学 ) 卷 . 原 书 第 二 篇 “固体 物理 ”第 一 节 “ 唱 体 结构 及 有 关 性 质 ” 
和 第 二 节 “ 电 子 论 、 能 带 论 与 半导体 ”习题 与 试题 分 类 编 入 本 卷 第 一 篇 的 第 一 章 “ 固 体 物 
更 ”和 第 二 章 “ 半 导体 物理 ”. 原 书 第 二 篇 第 三 节 “ 物 质 的 电磁 性 质 、 光 学 性 质 及 超 导 性 ?和 
第 四 节 “ 杂 题 ”, 分 别 编 入 本 卷 第 一 篇 第 三 章 “ 物 质 的 电磁 性 质 ,光学 性 质 和 超时 电 性 ”和 第 
四 章 “ 杂 题 ” 本 卷 第 一 篇 固体 物理 题目 总 数 由 原 书 第 二 篇 固体 物理 原 82 道 增 扩 为 196 
道 ; 原 书 第 二 篇 “其 他 ”, 第 一 节 “ 综 合同 答 ”、 第 二 节 “ 估 算 和 测量 "和 第 三 节 “ 数 学 处 理 ”, 编 
入 本 卷 第 二 篇 “物理 量 测量 与 分 析 ”, 共 57 道 习题 . 所 以 本 卷 总 共 253 道 习题 . 题目 来 源 
是 一 些 国际 著名 大 学 (包括 哥伦比亚 大 学 、 加 州 大 学 伯克利 分 校 . 麻 省 理工 学 院 .威斯康星 
大 学 、 芝 加 机 大 学 .普林斯顿 大 学 .纽约 州立 大 学 布 法 罗 分 校 ) 的 试题 和 习题 ,以 及 
CUSPEA 考试 . 丁 瞩 中 考试 的 试题 和 习题 ,一些 国 体 物 理学 习题 集 ( 作 者 分 别 是 徐 至 中 、 
俞 文海 .高 政 祥 、 王 范 奉 、 范 希 会 . 张 承 据 以 及 Zhang Shu-zhen 等 ) ;还 有 部 分 固体 物理 学 
数 材 (作者 分 别 是 黄 昆 . 韩 涩 琪 . 方 俊 净 、 陆 栋 . 陈 金富 、. 净 守 胜 .Nei W，Ashcroft.N. 
David Mermin 等 ) 和 半导体 物理 学 教材 (作者 分 别 是 叶 良 修 、 刘 思科 、 朱 和 超 升 . 陈 志 全 .P. 
S. Kireev 等 ), 男 有 一 些 是 我 们 自 拟 的 . 


前 评 *， 二 。 


前 近 20 年 中 ,参加 本 卷 解 题 的 人 有 林 鸿 生 、 章 设 玲 、 朱 冰 . 王 勇 . 周 东 方 , 王 善 祥 、 斯 其 
苗 、 卢 建新 、 宁 铂 、 廓 山 、 王 安民 、 孙 轻 、 景 益 脑 , 刘 渝 珍 、 刘 方 新 ,\ 庄 珍 泉 等 ,为 了 从 书 行文 
简洁 , 书 中 不 再 另行 指出 他 们 姓名 ,另外 研究 生 杨 帅 承 当 本 卷 大 部 分 计算 机 录入 工作 . 
本 卷 第 一 篇 第 一 章 “ 固 体 物理 "和 第 二 章 “ 半 导体 物理 ”试题 和 习题 的 解答 由 林 鸿 生 负 责 审 
核 ,其 余 内 容 则 保留 了 原来 风貌 . 由 于 最 后 编写 工作 是 在 比较 匆忙 的 情况 下 完成 的 ,更 由 
于 我 们 学 识 有 限 , 书 中 丽 会 有 玻 漏 、 错 误 和 不 妥 之 处 , 切 望 得 到 有 关 方 面 专家 和 读者 的 批 
评 、 指 教 . 


编审 者 谨 识 
2005 年 5 月 
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第 一 篇 体 物 理 


第 一 章 固体 物理 
第 一 节 晶体 结构 


1.1.1 如 图 1.1.1 所 示 , 这 是 由 原子 排列 在 正方 格子 上 而 构成 的 一 假想 的 二 维 唱 


(1) 标 出 一 个 原 胞 ; 

《2) 定义 倒 格 子 点 阵 并 解释 它 则 布拉格 反射 的 关系 ; 

(3) 画 出 倒 格 子 点 阵 和 第 一 布 里 湖区 ,该 区 与 布拉格 反射 的 关系 如 何 ， 

(4) 叙述 并 解释 布 洛 赫 定理 , 即 在 点 阵 的 势 场 中 运动 的 电子 具有 行 波 波 话 数 ,该 定理 
必须 采用 什么 边界 条 件 ? 


图 1,1.1 
解 
(1) 原 胞 如 图 1, 1. 2 所 示 , 四 个 角 顶 上 都 有 原子 占据 ,但 属于 原 胞 的 仅 有 一 个 原子 ， 
车 没 方 格 边 长 为 a, 则 原 胞 基 矢 为 
a 一 4 一 六 
az 一 4 十 放 


图 1.1.2 
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(2) 设 ai(i= 二 1,2) 为 正 格 子 基 矢 , 则 由 关系 式 
2F， i=j 
0， ij 
所 确定 的 5:(i 二 1,2) 为 基 矢 的 点 阵 , 称 为 正 格 子 的 倒 格 子 . 
在 倒 格 子 空间 ,布拉格 反射 条 件 为 :反射 波 矢 & 与 入 射 波 矢 k 扯 差 一 个 或 几 个 合格 矢 
nG;; 即 


a:* 一 


3 一 ko 一 12 
(3) 与 了 是 相互 垂直 的 单位 矢量 ,到 单位 矢量 4 垂直 于 i 和 j, 则 wyes 和 构成 的 体 
积 
有 一 (os XE)= (ai— aj). ai~aj) 一 2a2 
根据 个 格子 基 矢 定义 
b= ek 4) - X (时 一 4a7 一 BG 一 力 


_ 27x(k X a) 2x 天 
加 0 


Db, 一 202X (TaD= Tt) 


显然 这 将 构成 二 维 正方 倒 格 子 点 阵 ,图 1.1. 3 示 出 倒 格 子 点 阵 和 第 一 布 里 渊 区 ,在 布 里 渊 
区 边界 上 将 发 生 布拉格 反射 . 


图 1.1.3 


(4) 在 点 阵 周期 势 场 中 运动 的 电子 波 函 数 是 布 洛 赫 波 即 
lr) = erwlr) 
式 中 函数 w (r) 具 有 品格 平移 对 称 性 
us (Tr) = u(r + RR) 

其 中 尺 是 晶 格 格 矢 ， 这 是 受 品格 周期 势 声 调制 的 平面 波 ,此 即 布 洛 赫 定 理 . 布 洛 赫 波 的 
章 数 部 分 是 平面 波 ,描述 了 晶体 中 电子 的 共有 化 运动 ,而 周期 画 数 则 描述 了 晶体 中 电子 力 
绕 原子 核 的 运动 ,因而 布 洛 赫 波 正 是 反映 上 晶体 中 电子 运动 的 特点 ， 

布 洛 赫 定理 必须 采用 玻 轧 - 汉 卡 门 周期 性 边界 条 件 . 

1.1.2 铺 硅 半导体 材料 具有 金刚石 结 构 , 设 其 晶 格 常数 为 a. 

(1) 画 出 (1,1,0) 面 二 维 格子 的 原 胞 ,并 给 出 它 的 基 矢 ; 

(2) 试 画 出 二 维 格子 的 第 一 ,二 布 里 渊 区 . 
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解 (1) 参照 图 1.1. 4 钳 硅 晶体 金刚 石 结 构 , 画 出 其 (1,1,0? 面 二 维 格子 的 固体 物理 


学 原 胞 如 图 1. 1. 5. 


be 


原 胞 基 矢 为 
原 胞 体积 
0 -ss 


引入 垂直 于 i 和 j 单位 矢量 k , 则 金刚 石 结构 (1,1,0) 面 二 维 格 子 的 倒 格 子 基 矢 


2n(a, XEk ~V , 
b, = 2 2 一 2 2 


b,— Xa) 2/ 2x M2 ， 27, 
= 


a Xa Ta 


“5. 
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(2) 倒 格 子 矢 量 Cr 
Gs = mb 十 nabs = EV 3 zi 十 ze 
布 里 渊 区 边界 方程 
6G: {2+ i6)=0 
此 处 E (&.,k,) 表 示 二 维 算 形 上 唱 格 中 电子 状态 ,上 述 方程 可 写成 
鱼 (2nf 十 48) 一 仅 (V Bmhs + nk) 


即 
V 2 mk + naky = (2 十 区) 
于 是 
一 土 1,nz 二 0 时 ， 二 十 M2 (1) 
ni 一 0,2s 一 士 1 时 ， 心 一 士 志 (2) 
== 土 l,m 一 十 1 时， 士 V3j 刀 十 已 = 至 (3) 
nn 二 士 2,n2 一 0 时， ht 2 2 (4) 
#1 一 0s; 二 土 2 时 ， 如 二 土生 (5) 


这 样 由 (1),(2) 两 式 围 成 的 是 第 一 布 里 渊 区 ,而 (1 一 (5) 式 围 成 的 是 第 二 布 里 渊 区 ,如 图 
1.1.6 所 示 


NS 
罗 ZN 


A 
~ 


图 1.1.6 


第 一 章 固体 物理 7， 


1.1.3 布 拉 维 格子 的 基 矢 选择 不 是 唯一 的 ,例如 由 原子 排列 在 正方 格子 上 而 构成 的 
一 个 二 维 晶 体 ,如 图 1. 1. 7 所 示 , 有 三 种 可 能 的 基 矢 选取 方法 . 


@ @ 全 @ 站 名 @ . S 
of » . 2 2 @ 和 提 
o © bed 
全 al 
图 1.1.7 


(1) 说 明 这 三 种 选取 的 都 是 二 维 布 拉 维 格子 的 固体 物理 学 原 胞 ; 

(2) 求 这 三 种 基 矢 所 对 应 的 倒 格 子 基 矢 ; 

《3) 这 三 种 倒 格 子 基 矢 所 对 应 的 倒 格 子 是 否 唯 一 的 ,何故 ? 

解 〈1) 从 图 1.1.7 看 出 ,这 三 种 选取 的 基 矢 所 对 应 的 原 胞 的 4 个 格 点 分 别 只 有 1/4 
原子 是 属于 该 原 胞 的 ,一 个 原 胞 都 只 有 一 个 原子 ,还 可 以 证 明 这 三 种 原 胞 的 体积 大 小 也 都 
一 样 ,所 以 它们 都 是 二 维 布 拉 维 格子 的 固体 物理 学 原 胞 ,它们 的 基 矢 分 别 表示 如 下 


第 一 种 基 矢 选择 
Ul 
dz 
第 二 种 基 矢 选择 
A = a 
@ = mgm 十 az 
第 三 种 基 矢 选择 


Adi 一 El 
@2 一 26l 十 Ga 一 26: 十 bz 
显然 表示 二 维 布 拉 维 格子 固体 物理 学 原 胞 的 三 组 基 矢 eyesgwyesidi sa; 可 互相 线性 表示 
(系数 全 是 整数 ) ,不 是 独立 的 . 选取 mm 一 必 一 下 一 ,是 垂直 于 二 维 格子 平面 的 单位 拓 
量 , 则 它们 的 体积 分 别 是 
Qo=a* (a Xk) 
2 一 0 。 (ez Xk)=a * LCa 十 es) XE] 
一 0 [Ca XE)+ (as XE = a [Ca XkY)] 
同样 
0 =a* (a Xk)=a': (a Xk) 
所 以 


三 种 原 胞 的 体积 相等 ,得 证 . 
《2) 依照 倒 格 子 基 矢 定义 
第 一 种 正 格 子 相应 的 倒 格 子 基 矢 


a Xk 
bark, barkXe 
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第 二 种 正 格子 相应 的 倒 格 子 基 矢 
， 2Q2 XE (Go) XE 
b= 2r 人 


a x 


= 2 =b—b, 


有 a 
人 0 


b, = 27 — 一 27 = b, 


第 三 种 正 格子 相应 的 倒 格 子 基 矢 


aXh = b, — 2b, 


2a1 十 bz) Xk 
b= 2n (24 A 


= 27 


b= 2r 4 一 2 
同样 ,这 三 组 倒 格 子 基 拓 ,by; 刀 ,有 有 ;bi ,bh 也 可 互相 线性 转换 ,转换 系数 全 是 整数 . 

(3) 这 三 组 倒 格 子 基 矢 不 是 互相 独立 而 是 可 以 相互 线性 转换 的 ,反映 了 它们 都 只 是 
表示 同一 倒 格子 点 阵 . 因此 , 侧 格 子 空间 平移 对 称 性 使 得 ,在 以 82 ,52 ,59 为 基 的 合格 
子 空 间 中 的 一 个 倒 格 矢量 G 久 ,也 是 基 矢 52 ,62 ,58 线性 转换 而 来 的 基 矢 8 ,8 ,5 经 
为 基 的 个 格子 空间 中 的 一 个 倒 格 矢量 , 这 表明 虽然 一 个 布 拉 维 格子 的 基 矢 选择 有 任意 
性 ,相应 的 倒 格 子 基 矢 也 有 任意 性 ,但 倒 易 格子 却 是 由 布 拉 维 正 格子 所 瞧 一 葡 定 的 . 

1.1.4 〈1) 在 六 角 晶 系 中 , 品 面 常 用 四 个 指数 (4,&,1,m) 表 示 , 它 们 代表 一 个 晶 面 在 


六 角形 平面 基 矢 a1,0:,4s( 三 基 矢 长 度 相等 ,等 于 a, 且 两 两 交角 为 120") 轴 上 的 截 距 为 作 


只 ,学 的 整 倍数 ,在 六 次 轴 上 的 截 距 为 的 整 倍数 , 试 证 


及 十 十 7 二 0 
《2) 求 米 勤 指 数 (1,1,2,0) 与 (1,1,0,1) 晶 面 的 法 线 方向 间 的 夹 角 
解 〈1) 如 图 1.1.8 所 示 , 某 一 唱 面 MN 与 六 角形 平面 基 矢 wm ,eyes 轴 上 的 截 距 


OA = nO0B = Gn0C~ An 


k 


图 1.1.8 
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县 
LAOB = LCOB = 60°, LAOC = 120° 
有 
A4OB( 面 积 ) 十 人 COB( 面 积 ) = 人 4OC( 面 积 ) 
即 


04 . OBsin /AOB + 到 OC . OBsin /COB = 04 . OGsin /AOC 
代入 OA,OC,OB 和 了 AO0B,LCOB, 人 AOC 值 ,有 


二 sine 二 二 全) [一 人) sinG0? 
-让 天下 -aaa 
_ 工 _ 工 一 工 
hg I hl 
方程 两 边 乘 以 (pz) , 移 项 得 
大 十 天 十 7 一 0 
得 证 


(2) h 十 &k 十 1 一 0 表明 ,kh,k,! 不 是 独立 的 ,一 一 天 一 外 可 以 用 (me) 来 表示 六 角 晶 
系 的 面 指数 ,所 以 晶 面 (1,1,2,0) 即 万 面 (1,1,0), 晶 面 (1,1,0,1) 即 吊 面 (1,1,1). 图 
1.1.9 是 六 角 鼎 系 一 个 威 胞 , 艺 史 胞 ,la| ==15 1 ==a， 


图 1.1.9 
引进 直角 坐标 系 Ozyz, 使 z 与 z 轴 分 别 与 基 矢 a,e 重合 , 基 矢 e;5，e 表示 为 


a=ai 


1 .~V 。 
一 一 Fait ia) 


C 一 (5 


式 中 纪 ,j,k 分 别 是 xz,y,z 轴 方 向 的 单位 矢量 ,该 原 胞 的 倒 格 子 基 矢 是 
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人 ”一 Ea X C) 一 和 ac 十 acjj 
b = 经 (e Xa) = gai 
c= 从 (a xb) = | 
式 中 提 是 晶 胞 体积 
Q= la (BX)|=1b. (xa)|= | 3+ a ， ccp|- C2C 
故 六 角 晶 系 的 唱 胞 倒 格 子 基 矢 
2r|; ，_ 1 
“人 生态 
“2 2 
”av 
C 一 全 
根据 上 面 的 讨论 ,六 角 晶 系 中 (1,1,2,0) 晶 面 也 即 (1,1,0) 晶 面 , 则 其 法 线 矢 量 Gao 为 
Gaw = 至 下 + 让 至- 和 7 一 至 G+VS3 


同样 ,六 角 章 系 中 (1,1,0,1) 蝇 面 也 即 (1,1,1)? 晶 面 , 其 法 线 矢量 Gu 为 


-2r 1 2x_2 ， 经 
Cai) 一 a 1+ -玉川 - 4 地 / 十 一 开 
2r ii 一 上 红 
- 吕 - 才 名 
设 Guiw 与 Gaiw 的 夹 角 为 a, 有 
下 x+vwax|- 贞 ax 全 
国电 1X1+MV3 x 这 jx (到 ab 
[Gu * Gain | [Ga “ Gaip| 


所 以 ,六 角 晶 系 中 (1,1,2,0) 与 (1,1,0,1) 两 晶 面 的 法 线 方向 相互 垂直 ， 
1.1.5 试 证 明 在 立方 晶 系 中 ， 
(1) 晶 面 族 (,,Z 的 法 线 的 晶 列 指数 为 [由 ]; 
《2) 晶 向 [wyoiyzoi] 与 晶 向 [xyosywg] 的 交角 满足 
zlaz 十 viv 十 weve 


COS& 一 一 一 -一 一 一 一 一- 一 
N 如 十 吕 十 Wf 和 NN 雹 十 但 十 
(3) 遇 列 [4,v,w] 与 晶 面 族 (h&L) 的 法 线 的 交角 为 
cosp = uh + ve + wl/ 
Vw 二 vi 二 + wi . Ih RE 
(4) 电 面 (hi,& ,1) 与 晶 面 (hs,&s,l2) 的 法 线 之 间 夹 角 为 
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jj 十 ps 十 pt 


COSY 二 一 -一 一 一 一 一 
Mh 十 刀 十 NN 有 2 十 民 十 壤 


解 图 1.1.10 曾 出 立方 品系 的 一 个 电 胞 ， 

三 个 晶 轴 a,b 和 < 互相 垂直 ,长 度 均等 于 晶 格 
常数 a. 设 志 7 为 三 个 曲轴 方向 上 的 单位 矢量 , 则 
唱和 胞 基 矢 写成 


— / 


a=ai,b=aj,c=ak 


根据 倒 格 子 基 矢 定义 ， 人 
经 经 je = 图 1.1.10 立方 唱 系 的 晶 胸 


av = i,b" = 
a a 


(1) 由 倒 格 矢 性 质 可 知 , 倒 格 矢量 
Gmw = ha’ 十 下 "十 je" = 到 (大 十 好 十 天) 


代表 晶 面 族 (4,, 六 的 法 线 方向 ， 
晶 列 指数 为 [大兴 , 四 的 晶 列 方向 上 的 格 矢 
有 Ri 一 he 十 让 十 ze 一 a( 尼 十 好 十 于 ) 


a 
a a thi+tik) 


2 
ht 2 和 
实 a a a 


一 和 ha 十 kb* le*)= 和 Gu cc Gm 
故 格 矢 Row 与 倒 格 矢 Gw 互 相 平行 ,所 以 晶 面 族 ( 六 ,0 的 法 线 上 的 晶 列 指数 为 [,A， 门 ， 
(2) 晶 向 Loyro] 与 [wsvaseos] 上 的 正 格 矢量 分 别 写成 

Ri = wa vb + we = uai + vej + wiak 
和 

Rs = sa + vob + wae = usai + voaj + waak 
设 两 晶 向 间 夹 角 为 a, 则 

Ri * R; = |R,* R,| 。cosw 

故 


cosa= eR (aai t+ viaj + wak). (wzai 十 paaj 十 wa k ), 
|R, * R,| | 及] ， |R;| | 


(Wz 十 Vids 十 wiws) a? 
NB 二 vi 二 wra* Ntv 二 wa 
Utz 十 Vivo 十 wits 
(3) 唱 向 [u,v,wj 方向 上 的 正 格 矢量 可 表示 为 
R= wa vbh + we = uait vaj + wak 
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应 面 族人, ,2 的 法 线 方向 , 即 与 此 曲面 族 对 应 的 倒 格 矢 Gu 方向 


Gn = ha* + hb" 十 1 一 开 ( 天 十 下 十 大 》 


设 唱 列 [w,oyo] 与 曲面 族 (, 2) 的 法 线 之 间 夹 角 为 8 则 
RGu= [Re* Gl .cosp 


玖 

Go Gui 十 zaj 十 oa) ,hi 下) 十 4 经 昌 

cosB= [有 Go 民 -1Giw | 
一 (wh + vk + wl) » 2 

2 2 2 
rr + [ie 
二 二 vetw 
(4) 倒 格 矢量 


Gann = hha’ 十 二 + hie’ = Ei hj + hh) 


Grits = hua + hob” + lsc = EE Ci + haf + Lak) 
分 别 表示 唱 面 族 (hi,k ,21) 和 (hs,hs,12) 的 法 线 方向 , 设 两 法 线 之 间 的 夹 角 为 7, 则 


Gna * Gy 一 ]Guaa “ Groty | “cosy 
故 
G,,, .6 (2) + hs + ks + Ls) 
cosy 一 一 皇 ba be a 


Gan * Grp | 经 .MN 所 十 用 十 并 。 经 、 / 3 十 展 十 如 
一 Ap 十 Pope 十 po 
忌 针 十 君 十 全 *VR 开 十 名 十 用 
1.1.6 布 拉 维 格子 的 体 密度 (单位 格 点 数 )p 是 个 常数 ， 
(1) 试 推导 布 拉 维 格子 面 密度 (单位 晶 面 上 的 格 点 数 )D 公式 y 
(2》 以 体 心 结构 为 例 , 求 出 它 的 体 密度 p, 最 大 面 密 度 D ,并 示 出 格 点 最 密 的 晶 列 . 
解 (1) 在 某 一 族 品 面 中 , 取 面 间距 为 d 的 两 相 邻 晶 面 为 底面 (底面 积 取 为 1 个 单位 
面积 ) 做 一 个 贺 柱 体 , 该 圆柱 体内 的 格 点 数 等 于 
pe (ld*1)= pd 
这 些 格 点 分 布 在 上 下 底面 上 ,但 属于 该 圆柱 体 的 只 有 一 个 底面 , 故 唱 面 的 面 密度 
D= pd 


上 式 又 可 写成 
D 
P 一 a = CoOnst, 


《2) 设 体 心 立方 晶体 的 晶 格 常数 为 a, 则 其 唱 胞 体积 为 me, 唱 胞 中 含有 2 个 烙 点 ,因此 
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体 心 立 方 结构 体 密度 
2 
Cs 


选取 体 心 立方 晶体 结构 的 固体 物理 学 原 胞 ,如 图 1, 1. 11 所 示 , 其 基 矢 为 


四 一 全 (一 上 十 了 十 有 ) 
m= Si+k) 


oo 一 全 (十 了 一 大) 


图 1.1.11 


其 倒 格 子 基 矢 为 
b= EO +H) ,b= ER +b = G+ 
与 第 攻 族 (Ch,hs,hs) 正 交 的 倒 格 子 矢量 
Gh hops 一 hib, 十 hb, 十 hsbs 
刚 蝙 面 族 (/ ,5,8;) 的 面 间距 为 


27 a 


Gh koh 和 [IG, pn | 一 1 - 
123 (he 十 hs)s 十 (hs 十 Ah1)? 十 (hy 十 hy) 
显然 上 式 中 分 母 越 小 ,dss, 越 大 , 故 面 指数 最 简单 的 曲面 族 (0,0,1), (C0,1,0), (1,0,0)， 
《0,1,1),(1,0,1),(1,1,0), 其 面 间 距 最 大 ,相应 的 最 大 面 间距 


d= a 


MO 二 1 十 十 0 十 0 V2 
所 以 体 心 立方 晶体 中 最 大 面 密度 
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曾 间 距 最 大 的 员 面 上 的 格 点 最 密 , 因 而 体 心 
立方 晶体 中 格 点 最 密 的 线 也 一 定 分 布 在 (0， 
0,1), C0,1,0),(1,0,0), C0,1,1), (1,0,1), 
(1,1,0) 卓 面 土 ,可 以 证 明 (0,0,1) 蝇 面 即 米 
勤 指数 为 (1,1,0) 的 晶 面 (参见 本 篇 第 四 章 第 
1.1.74 题 ), 图 1.1.12 是 体 心 立方 一 个 晶 
胞 , (1,1,0) 瘟 面 上 最 密 的 线 如 图 虚线 所 示 ， 
线 上 格 点 闻 的 距离 ,等 于 体 心 立方 唱 体 一 半 


Ll 对 角 线 长 度 , 即 >3 we 


从 以 上 分 析 可 以 简单 地 得 出 一 个 结论 , 面 指数 较 简单 的 晶 面 族 由 于 其 面 间距 较 大 , 唱 
面 间 的 原子 相互 作用 力 小 ,是 晶体 的 解 理 面 . 例如 金刚 石 结构 的 销 硅 晶体 , 晶 面 族 (1,1， 
1) 曾 间距 最 大 ,是 其 解 理 面 . 但 这 个 讨论 一 般 适 用 于 元 素 唱 体 , 化 合 物 晶 体 如 GaAs , 它 
的 结构 是 闪 锌 矿 结 构 ,与 金刚 石 结构 非常 类 似 , 但 其 解 理 面 是 (1,1,0) 而 不 是 (1,1,1)， 原 
因 是 虽然 闪 锌 矿 结 构 与 金刚 石 结构 都 是 由 两 套 面 心 立方 子 晶 格 [1,1,1] 沿 方向 相对 移动 
1/4 对 角 线 长 度 套 构 而 成 ,但 铺 硅 晶体 的 两 套子 晶 格 完全 一 样 ,而 GaAs 晶体 中 一 套 格 点 
上 全 是 正 离子 Ga+ , 另 一 套 全 是 负离子 As- ,这 样 晶 面 族 是 一 层 正 离子 Ga+ 一 层 负 离子 
As -相间 排列 的 ,这 两 层 原子 间 除 了 共 价 键 联系 外 ,还 有 附加 的 离子 键 相互 吸引 力 ( 即 静 
电力 ), 因 此 (1,1,1)? 面 变 得 不 易 解 理 ,而 晶 面 族 (1,1,0) 的 每 一 个 面 都 是 由 等 量 的 贡 族 原 
子 和 Y 族 原子 组 成 的 , 面 间 没 有 附加 的 静电 力 , 因 此 (1,1,0) 面 最 容易 解 理 , 这 一 点 可 以 从 
本 章 1. 1. 2 题解 了 解 到 ,在 那里 金刚 石 (1,1,0) 面 二 维 格子 的 固体 物理 学 原 胞 包含 二 个 原 
子 , 这 在 内 锌 矿 结构 中 是 二 个 不 同 的 原子 , 正 离子 Gat+ 和 负离子 As- ,这 样 原 胞 是 电 中 性 ， 
故 晶 面 族 的 每 一 晶 面 都 是 电 中 性 的 ,因而 (1,1,0) 晶 面 是 GaAs 晶体 的 解 理 面 . 

确定 晶体 的 解 理 面 有 着 重要 的 实际 意义 ,如 对 材料 的 切割 , 划 片 都 是 沿 解 理 面 进行 
的 ,这样 可 以 减少 对 片子 的 损伤 ,从 而 提高 产品 成 品 率 . 

1.1.7 (1) 六 角 密 积 结构 的 晶 格 常数 有 两 个 ,a 及 c, 试 证 明 对 理想 六 角 密 积 结构 ， 


有 
8 
二 = /2 = 1.633 
(2) 导出 六 角 密 积 结构 致 密度 表示 式 ， 
(3) 镁 金属 具有 六 角 密 积 结构 ,晶体 中 两 原子 之 间 最 近 距 离 为 3. 20A , 试 求 其 体 密 
度 . 


解 〈1) 六 角 密 积 结构 晶体 的 堆积 方式 是 4B 型 堆积 , 即 第 一 层 (4 层 ) 与 第 三 层 (4 
层 ) 完 全 相同 ,第 二 层 (83 层 ) 的 每 一 个 原子 位 于 第 一 层 三 个 紧 拨 的 原子 中 间 上 方 ,图 
1 1 13 未 出 第 一 层 (4 层 ) 与 第 二 层 (B) 层 原子 排列 , 4BCDEFG 其 中 代表 第 一 层 原子 ， 
HJK 表示 第 二 层 原 子 . 


图 1.1.13 

第 二 层 原子 五 重心 与 第 一 层 原 子 4BD 的 重心 构成 一 
正四 面体 ,其 边 长 为 a( 两 原子 最 短 距 离 ), 高 为 c/2, 如 图 
1.1.14 所 示 , 有 


AB= 5D=D4=4 万 =2 芭 = 三 =v 


TD 人 
HO= ”> 

由 几何 关系 
DO = a sin60° 一 二 
大 = 二 


引 
1 

le 
| 


3 
3 


a 
a 


Vs 
VF-[ 厨 
-Ve ez 


上 一 3“ 2 
HO - MHD — bo: - 


所 以 


c=2HO=? /2 /34 1.633a 
(2) 晶体 致密 度 是 假设 晶体 由 刚性 原子 球 堆 积 而 成 ,一 个 晶 胞 中 刚性 原子 球 可 能 占 
据 的 最 大 体积 与 郧 胞 体积 之 比值 称 为 晶体 结构 的 臻 密度, 图 1.1.15 画 出 六 角 密 积 结构 
晶体 的 一 个 易 胞 , 它 是 由 ABCDA4'B'C'D' 组 成 (4BCD 和 A'B'C'D' 分 别 是 第 一 层 和 第 三 
层 原 子 ). D4、DC 和 DPD’ 为 吨 胞 的 三 个 基 矢 ,分 别 标 以 a.b 和 ce, 有 


a =ai,b = Fat 十 V3aj,e 二 ck 
其 中 心 六 分别 是 ,yz 方向 的 单位 矢量 , 晶 胞 的 体积 
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V3, 


acj| 一 2 ac 


N=|la: GXxoO)|= lb. (xe)|= [= ot Eo) 


六 角 密 积 结构 一 个 曲 胞 中 有 两 个 原子 , 取 原 子 球 半径 为 a/2, 则 六 角 密 积 结构 晶体 的 致密 度 


4 和 上- 
_2x4r( 和 vz 
6 


” XY 302, 
(3) 镁 晶体 的 一 个 盘 胞 有 二 个 镁 不 子 , 故 镁 晶体 的 体 密度 
or 2 -2 _V2 
V3 Vas [8 
代入 e=3.20A , 则 
MSM A414 2 3 
PT 8.20 X10 mT .207 X10 ~ 8.768 X10 一 43X10(m 
1.1.8 晶体 宏观 对 欧 性 影响 晶体 宏观 性 质 , 例 如 晶体 的 介 电 常数 虽然 一 般 具 有 二 阶 
张 量 形式 ,但 ， 
(1) 六 角 哆 系 介 电 常数 将 简化 为 
1 0 0 
0 €11 0 
0 0 & 


〈2) 而 具有 立方 对 称 的 晶体 ,其 介 电 性 则 退化 为 一 标量 介 电 常数 ， 
试 证 之 . 

解 ”晶体 宏观 对 称 性 是 用 对 称 操 作 来 描写 的 , 即 通过 旋转 , 反 演 等 ,晶体 自身 重合 ,这 
个 几何 变换 都 是 正 交 变换 (保持 两 点 距离 不 变 的 变换 ) ,所 对 应 的 变换 矩阵 为 
all Ws Qls 


C= la az ass 


Qa C32 Kaa 


且 有 
立 一 0 
式 中 % 是 转 置 矩阵 ,oa :是 道 矩阵 . 
晶体 介 电 常数 是 二 阶 张 量 , 表 示 为 
6i1 E12 €13 
E 一 E22 | 
E31 E32  €33 
在 坐标 变换 下 ,二 阶 张 量 的 变换 规律 为 
引 = Gea (1) 
对 称 操 作 后 ,晶体 还 原 , 有 
8 一 E 


下 面 分 别 证 明 ， 


(1) 六 角 唱 系 ,如 图 1.1.16,|a|=]bl 关 |e|,a 


=p=90°,7=120° 


选取 六 角 唱 系 的 两 个 对 称 操作 一 一 绕 x 轴 (e 
轴 ) 旋 转 x 和 绕 x 轴 (e 铅 ) 旋 转 3 丙种 对 各 操作 ， 


它们 的 变换 矩阵 分 别 是 
1 0 0 
Qu, 一 |0 cosr 一 sinz | 一 
0 sinx cosx 
和 
COS 和 一 sin 2 0 
3 
oz 一 | .2 2 一 
3 -一 hd 
sin 3 COs 3 0 
0 0 1 


依照 (1) 式 ,在 绕 x 轴 旋 转 < 对 称 操作 下 
1 0 9 cl 
& 一 Cs EQ 一 一 1 0 | 

0 0 


Ell 一 52 一 起 3 
= | 一 621 E22 E23 
一 €1 E32 €33 


SE El2 €l €11 
E21 Erp2 E231 | 一 831 
E31 E32 €33 一 és1 


由 中 一 6 


图 1.1.16 
1 0 
0 —1 
0 0 一 工 
1 _vE ， 
2 2 
3 _1 , 
2 2 
0 0 
&2 Sas|lil 0 0 
622 5zs||10 —1 0 
sa ss 0 1 
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得 到 
elz 一 0,83 一 0,6 一 0),ss 一 0 
晶体 介 电 常数 张 量 各 分 量 改 写 为 
en 0 0 
0 sz €23 
0 ss 8ss 
在 绕 x; 轴 旋转 伴 操 作 下 
E = CE0s, 
_1 Vi, _1 _vE ， 
2 2 en 0 0 2 2 
一 M3 _1 0 0 sa ss||、/ 3 _1 0 
2 2 0 ss sos 2 2 
0 0 1 0 0 1 
以 3 AAA 
Ten 十 ey 4 eu 一 Ye E23 
一 Ye, re E22 en 十 4 E22 Fon 
Eap 一 ss 633 
由 € =E, 
1 ell 十 -ez Y36, 3 22 €23 
4 4 4 4 2 
V3 Va 0 
3 
4 En 一 Ye en 十 ew 一 en 一 |0 ez ezs 
3 1 0 sa €33 
2 32 2 2 €33 
得 出 
€23 一 0)6sg 一 0,€11 一 Eg 
则 六 角 晶 系 的 介 电 常数 


ct 0 0 
0 & 0 
0 0 ss 


(2) 如 本 章 第 五 题 1.1. 10 图 示 出 的 立方 唱 胞 , 唱 轴 a,b,c 互相 垂直 ,长 度 相等 . 现 选 
取 它 的 两 个 对 称 操作 , 绕 = 轴 旋 转 x 和 绕 y 轴 旋 转 于 ,它们 相应 的 变换 矩阵 


了 0 0 
Oz 一 0 一 工 0 
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和 
一 si 亚 0 
°08 3 n 3 上 一 1 0 
， Li 一 |1 0 0 
>” sin 一 COS 一 0 
2 2 0 0 1 
0 0 1 


先 考虑 绕 zz 轴 旋 转 对 称 操作 , 介 电 常数 变换 与 上 面 六 角 蝇 系 相同 ,得 立方 晶 系 介 电 常 数 
为 


0 Es 6ss 


现在 对 立方 晶体 进行 绕 = 轴 转 动 也 的 对 称 操作 ， 


0 1 ol" 2 0]fo —1 0 
一 1 0 全 | ， 世 E22 €23 1 0 0 


a 一 
0 0 IJ se sj 0 
0 5 Sos||0 一 1 0 
一 -ss 0 0 0 | 
0 0 1 


ca 0 sj 


szz 0 ezs el 0 0 
0 es 0| 一 |0 es ezs 


0 es sss 


得 出 
E23 一 £2 一 0 
el 一 E22 
于 是 , 卓 体 介 电 常 数 张 量 各 分 量 表示 为 
é&1 0 0 
eE 一 |0 8 | 
0 0 as 


同 理 ,车 继续 进行 绕 y 轴 旋 转 -3 对 称 操作 ,将 得 到 es 一 sn， 令 
6 一 632 一 5ss 一 66 
则 立方 晶体 介 电 常数 张 量 退 化 为 标量 0。 
提示 ,从 上 面 应 用 对 称 操作 推 得 六 角 品系 介 电 常数 张 量 退 化 为 一 对 角 甜 阵 ,立方 晶体 
介 电 常 数 张 量 退化 为 一 标量 使 我 们 看 到 ,晶体 宏观 对 称 性 给 晶体 宏观 性 质 ,如 介 电 常 数 带 
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来 了 影响 ,而 这 种 论证 和 结论 显然 也 适用 于 晶体 的 一 切 具 有 二 阶 张 量 形式 的 宏观 性 质 ( 如 
电导 率 , 热 导 率 等 ). 下 面 在 固体 能 带 论 中 ,我 们 还 会 看 到 品 体 宏观 对 称 性 也 将 给 部 体 电 
子 微 观 过 程 带 来 深刻 的 影响 ,规定 了 波 函 数 对 称 性 质 和 电子 能 基 简 并 度数 目 , 从 而 提出 了 
能 带 图 的 符号 表示 . 

1.1.9 一 束 动能 为 1keV 的 电子 通过 一 多 曲 金 属 箱 产生 衍射 . 这 种 金属 具有 立方 晶 
体 结构 ,原子 间距 为 1A , 求 

(1) 计算 电子 的 波长 ; 

(2) 计算 第 一 级 衍射 极 大 的 布拉格 角 

解 (1) 因为 电子 波长 


及 各 =eV(V 为 电子 加 速 电 压 ), 所 以 
h 12. 25 12. 25 


(2) 由 布拉格 反射 条 件 
2dsing = nA 
对 第 一 级 入 射 极 大 ,xn 二 1, 又 知 2==1A ,所 以 


得 
0=11.18° 

1.1.10 当 你 坐 在 一 台 彩 色 电 视 机 前 (其 显像管 电压 为 25kV), 正 好 是 处 在 久 射线 
辐 照 之 下 . 

(1) 什么 过 程 产 生 大 部 分 X 射线 流 ， 

(2) 作为 连续 谱 的 结果 ,计算 X 射线 的 最 短波 长 (最 大 能 量 ); 

(3) 车 将 气 化 钠 CNaCl) 唱 体 放置 在 显像管 前 ,计算 第 一 级 反射 入 大 的 布拉格 角 . 

(A= 0.5A ,pnc = 2.165g/cm’) 

解 (1) 当 显像管 加 上 高 压 后 ,管内 阴极 发 射 的 电子 将 被 电场 加 速 , 打 在 革 ( 荧 光 屏 》 
上 , 当 电 子 能 量 达 到 一 定 程度 时 ,就 会 使 靶 物 质 原子 内 层 电 子 激发 ,从 而 产生 内 层 空 能 级 ， 
外 层 电 子 填充 这 些 空 能 级 时 ,就 能 发 射出 义 射线 . 

(2) 发 射 和 射线 时 ,最 大 的 光子 能 量 mw 应 等 于 电子 能 量 eV ,所 以 X 射线 的 最 短波 
长 是 

m= y= = im™ 0.4808) 


(3) 根据 布拉格 反射 条 件 
2dsing = nA 
则 第 一 级 衍射 极 大 的 布拉格 角 可 令 * 一 1 而 得 到 
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sin = 和 2 
2d 
式 中 4 为 NaCl 晶体 两 相 邻 离子 间 的 距离 . 
由 于 NaCl 晶体 是 由 Na+ 和 Cl- 交替 排列 而 成 的 简单 立方 晶体 ,在 lmol NaCl 中 会 
No 个 Na+ 和 No 个 Cl (No 为 阿 伏 匣 德 罗 常数 )， 若 NaCl 的 拳 尔 质量 M==58. 45g/mol， 
质量 密度 pwa 一 2. 165g/cm’, 则 


M 173 58. 45 173 
4 一 《| = | 2.165 X 10° 一 2.82(A) 

. 2N, 2 Xx 6.02 X 10% 
故 

,05 

sing = ZX 2.82 一 0. 088 
有 

0 一 85? 


1.1.11 估计 铜 (Z 一 29) 的 和 射线 特征 谱 中 最 大 能 量 的 波长 (误差 不 超过 10%). 

解 铜 (2 一 29) 的 基态 电子 组 态 是 1s?2s*2p*3s?3p'3d!*4s!,X 射线 特征 谱 中 最 大 能 量 
的 波长 相应 于 N 壳 层 (* 一 4) 的 电子 跃迁 到 K 壳 层 (2 一 1) 的 空位 所 发 射 的 X 射线 的 波 
长 ,在 误差 10% 的 范围 内 ,此 波长 可 由 下 式 决 定 

支 = RE 一 Di 去 一直 
其 中 ,R 为 里 德 伯 常数 =1.09677X10'm-!. 代入 后 可 得 
A= 1.24 XxX 10m =1.24A 

1.1.12 车 一 蝇 格 可 作为 一 很 好 的 衍射 光 权 , 试 对 其 入 射 能 量 做 一 估计 . 

(1) 光子 ; 

(2》 中 子 (mrc* 二 939MeV). 

解 ” 晶 格 的 周期 性 特征 决定 了 晶 格 可 以 作为 波 的 衍射 光栅 ,因为 晶体 中 原子 间距 的 
数量 级 为 10-"“m(1A ), 因 此 , 若 入 射 波 的 波长 小 于 10-8m ,就 可 产生 入射 , 

(1) 车 入 射 光子 打 到 晶体 上 产生 衍射 , 则 入 射 波 波 长 约 为 10-*m, 因 此 ,入 射 光子 的 
能 量 为 


量 为 


= (4 1358 X10 3 10)". 1 
1 X 10°™ 2 X 9. 3849 X 108 


= 8.2 Xx 10 (eV) 
1.1.13 XX 射线 ,电子 或 中 子 的 衍射 研究 可 以 给 出 有 关 固 体 蝇 格 的 性 质 . 就 粒子 的 能 
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量 和 可 获得 的 信息 的 种 类 比较 这 三 种 方法 , 哪 一 种 方法 最 适合 于 研究 表面 蝇 格 性 质 ? 哪 一 
种 方法 被 用 来 决定 磁 结 构 ? 

解 X 射线 的 典型 能 量 是 几 干 电 子 伏特 ,其 波长 正好 是 10-*m 的 数量 级 ,大 致 和 固 
体 中 原子 的 间距 同 数量 级 ,所 以 ,X 射线 适合 于 测 蝇 体 点 阵 结构 ,低能 电子 衍射 的 能 量 通 
常 是 20~50eV ,由 于 晶体 原子 对 低能 电子 有 很 大 的 散射 截面 ,所 以 入 射电 子 进入 晶体 不 
深 ,就 使 低能 电子 衍射 成 为 获取 表面 结构 信息 的 理想 手段 . 由 于 中 子 能 感受 到 晶体 的 两 个 
方面 : 核 的 分 布 和 电子 磁化 强度 的 分 布 ,因此 ,中 子 衍射 可 以 用 来 决定 磁 逢 的 分 布 .方向 和 
磁 矩 的 序 方式 . 

显然 ,低能 电子 衍射 最 适合 于 研究 表面 品格 性 质 ,而 中 子 衍射 用 来 决定 磁 结 构 . 

1.1.14 射线 在 晶体 上 产生 布拉格 反射 ,如 果 在 晶体 结构 已 知 ,其 密度 和 质量 测量 
的 相对 误差 为 3X10“, 若 入射 线 和 反射 线 与 晶体 表面 的 夹 角 为 6", 误 差 为 3.4 (弧度 单 
位 ), 斌 确定 X 射线 波长 的 相对 误差 ， 

解 为 简化 计 , 假 设 唱 体 结构 的 原 胞 是 边 长 为 4 的 简单 立方 . (对 于 其 他 结构 的 原 
胞 ,只 相差 一 个 接近 于 1 的 系数 ). 


由 布拉格 反射 公式 
2dsin8 = nA 
党 取 2 一】 则 
2cdsin8 = A (1) 
对 (1) 式 求 微 分 可 得 
全 一 学 二 cot0 .AO 
而 鼎 体 原 胞 体积 
M 
0=4= 直 = 这 C2) 
式 中 ;MM 为 摩尔 质量 ,po 为 晶体 质量 密度 
对 (2) 式 求 微分 ,得 
Ad _ | Ace _ 当 | 
a 3\p M 
按 题 意 
SE 一 2 一 3X10- 
故 
学 -。 
因此 得 


人 学 = cotg ,Ab 


将 6 一 6",Ab 一 3.4 ,代入 上 式 后 可 得 
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冬 2 107? 
1.1.15 试 证明, 在 布拉格 反射 中 ,如 果品 体 发 生 膨 胀 , 则 反射 波 偏 转 一 角度 86 
7 
80 二 一 了 tanb 
式 中 7 是 体 膨 胀 系数 ,2 是 掠 射 角 . 


解 在 晶体 XX 射线 入 射 理论 ,布拉格 反射 定律 推导 中 ,反射 波 出 射 角 在 数值 上 与 X 
射线 和 (Ch ,hs,hs) 晶 面 间 夹 角 ( 掠 射 角 ) 相 同 ,布拉格 反射 公式 为 


2dsin = nA 
故 反 射 波 出 射 角 正 怠 表达 式 为 
sinl0 = 2 
方程 两 边 取 微分 
co0s0 » 39 —— Zs8d 
代入 n4 二 2dsin9, 得 出 
$0 一 一 tang 


因 池 一 线 及 胀 系数 一 二 体 膨胀 系数 , 故 
839 一 一 本 tang 


1.1.16 车 XX 射线 沿 简 立方 晶 胞 的 Oz 轴 负 方向 入 射 ,求证 : 当 
A 和 cosp， 一 一 各 
a k+l 有 2 十 1 
时 ,一 级 衍射 光线 在 yz 平面 上 , 式 中 B 是 衍射 光线 和 Oz 方向 的 夹 角 . 
解 Oxyz 直角 坐标 系 的 轴 Ox,Oy,Oz 分 别 代表 简 立 方 晶 胞 的 三 个 晶 轴 asb,esi, j,k 
分 别 是 这 三 个 方向 的 单位 矢量 , 则 简 立 方 的 正 格子 
a=ai,b=aj,c=ak 
趟 中 «是 简 立方 晶体 的 晶 格 常数 ,相应 的 倒 格 子 


与 晶 商 族 (A,k,O 正 交 的 倒 格 矢 
Gu= ha’ + kb* 十 le 
一 下. 天 十 路. 好 十 玛 ， 
图 1.1.17 示 出 X 射线 在 合格 子 空间 的 布拉格 反 “ 
射 .gs 是 入 射 波 波 矢 , 是 反射 波 波 矢 , 它 们 构成 
姜 形 的 两 边 , 倒 格 矢 G; 为 菱形 的 一 个 对 角 线 , 反 


LE 
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射 晶 面 则 平行 于 另 一 对 角 线 . 
从 1.1.17 图 上 各 矢量 之 间 的 关系 


|Gw| = 2Jgjcos 3 Ba 2， "次 cos 多 
把 合格 矢量 Gi 表达 式 代 入 上 式 
2 cos 多 = 2(p 十 如 十 212) 
即 
2cos? 名 一 六 十 无 十 2) 
1 十 cosp, = 二 [人 CR? 十 本 十 六 
应 用 题 设 条 件 ,得 
22 一 k? 1 2 2 2 
1 十 她 十 五 二 i(aea) ( 吉 十 如 十 的 ) 
化 简 上 式 ,得 
RR 二 + 
等 式 成 立 要 求 
六 一 0 
由 和 光 衍 射 理论 一 一 合格 子 空间 衍射 方程 
4 一 go 一 Cu 
代入 A 一 0, 式 中 倒 格 矢量 
Guw = ha" 十 有如" 十 le" 一般 ' 十 lo" 一 中 好 十 扣 大 
则 衍射 波 矢 g 为 
q= go 十 Ci 


2F 2 2 
Ti 
2 1 人 
2+2[ 计 二 
波 矢 g 在 yz 面 上 , 即 衍射 线 在 yz 平面 上 


1.1.17 处 于 基态 的 所 原子 ,电子 的 几率 分 布 函数 为 xm) 一 (reg)-1e 必 , 式 中 oo 为 
玻 尔 半径 . 试 证 明 氨 原子 散射 因子 为 
fo=— 1 
(4 十 G2ad)? 
式 中 G 为 倒 格 矢量 . 
解 ”原子 散射 因子 的 定义 


fe= Peer 
困 为 氨 原 子 基态 的 电子 分 布 函数 n(r) 一 2(r) 是 球 对 称 的 ,因此 上 面积 分 可 以 化 简 ， 


现 取 以 G 为 极 轴 的 球 坐标 ,有 
G。r 一 Crcosay dr = 2nr?sinadadr 
故 
fc= [oa (r)e Iosagn?sinadadr 
= 4r| ar SCrdr 
o 
一 S| rsincre "dr (1) 
0 


上 面 推算 时 代入 nr) 一 (ra3)-:e 5 ， 令 
To 一 [rsinGre "dr 
0 


应 用 分 部 积分 
oo 0 一 企 
T= il rsinGre |: | ee” (sinGr + GreosGrydr | 
0 
= | sinGre %dr 十 aaG | “cosGre “dr 
2 Jo 2 Jo 
继续 分 部 积分 
aof™”. -让 2C 2 -人 |” ee i 
NN 
oo 本 2 ee 加 21m~2 poo - 
= 和 | sinGre % dy 十 “| cosGre dy 一 “二 | rsinGre dy 
2Jo 4 Jo 4 Jo 
co _ 2 ee 和 21~2 
加 | sinGre “dr 十 2C cosGre “dr 一 Eg To 
2 Jo 4 Jo 4 


移 项 求 得 


2 _[”. -站 csG (~ 天 
1o 一 4 十 | sinGre “dr 十 4 + aGe 十 | cosGre “dr 


oo 一 下 eco _ 科 
令 攻 = | sinGre “dr,1, 一 | cosGre “dr， 则 
0 


= 2% _， aG 
n= 4 十 ap + 4 十 a$G? 1 (2) 
先 应 用 分 部 积分 求 | 
oo 0 -2 
五 一 一 2 [ (sinGre 5】 o 一 [ GeosGre “dr | 

Cao fc ， 下 Ga? > wo zx 
一 本 ,COsGre odr 一 一 < { {CosGre %) 0 + | csincre ‘dr | 

ca Gaf, 
= 地 pf 
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类 似 计 算 , 求 出 
了 2a， 
2 4 十 agcs 
把 I 和 1 代入 上 面 I 的 (2) 式 表达 式 , 则 
2a0 aG 7 -2a ， Ga? Ga ,|_ 2a 
7 一 4 十 23C: 十 4 十 2a8C2 ?™ 4+alGi' 4+alG: ' 4 aG 4+ asG: 

加 4a8C 

《4 十 8G2) 
把 五 代入 (1) 式 , 则 

f= 4 4 4 _ 16 
?alG’ aiG (4+ alG): (4 十 a8G2)2 


1.1.18 设 波长 4 为 的 单 色 X 射线 垂直 于 一 维 晶 格 入 射 , 若 蝇 格 中 电子 的 密 府 分 布 
为 


P(X) = peos 2 十 03co8s Mz 


其 中 ma 为 柄 格 常数 ,pi 和 ps 为 常数 . 

(1) 导出 和 射线 与 唱 格 发 生 衍射 加 强 的 条 件 ; 

(2) 问 能 观察 到 的 衍射 角 二? 

(3) 求 出 每 条 衍射 线 的 强度 

解 (1} 筷 射 线 入 射 到 晶体 ,晶体 内 每 个 原子 对 X 射线 产生 了 散射 , 当 原 子 的 线 度 和 
被 散射 的 里 射线 的 波长 具有 相同 数量 级 时 ,将 出 现 衍射 现象 . 图 1.1.18 中 当 相 邻 原 子 
间 的 散射 波 相 位 差 满足 


acos0, = na ‘1) 


图 1.1.18 


时 ,在 这 些 散 射 方 向 上 有 衍射 极 大 ,a 是 一 维 唱 格 常数 . (1) 式 即 X 射线 与 一 维 晶 格 发 生 
入射 加 强 的 条 件 ， 
《2) 原子 对 X 射线 散射 实质 上 是 原子 内 部 各 部 分 电子 云 对 XX 射线 的 散射 ,已 知 一 维 
品格 中 电子 云 分 布 
P(X) = pcos 2 十 pocos A 《2) 


这 是 以 晶 格 常数 a 为 周期 的 周期 函数 ,因此 也 表达 了 电子 在 个 原子 内 部 的 分 布 ,于 是 原子 
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的 散射 因子 
f(G) = Joceye dz 


G, 是 一 维 晶 格 倒 格 矢 ， 


2 


Cn 一 1。 
机 a 


故 
f(G) = |ecpe az 一 a。 tee az 一 aps 
其 中 po 是 周期 函数 p(z) 的 傅 里 时 展开 系数 . 


改写 晶体 中 的 电子 分 布 式 子 如 下 
O(Z) 一 picos 2 十 pzcos 2 = pl er 二 和 | 十 pa 十 er 本] 
一 Dpe 
即 仿 里 叶 系 数 。 ”一 
P+1 一 多， AP+2 一 多 


其 余 全 为 0. 由 上 面 入 射 加 强 条 件 acos 二 n4, 则 可 观测 到 的 衍射 角 


人 
天 一 十 jyccosl 二 A， 0 = arecos 7 


7 一 一 1 acosb_l 一 一 人 人 ， Di 一 arecos| 一 2 = 2r ~— Oi 


n= 十 2,ac0s0+2 = 24， 1s = arecos 2 


| = 2 b+ 


n=— 2,ac0s0 :一 一 24， 0_3 一 arecos| 


(3) 因为 入射 强度 Tcc .FPC(G) , 故 每 条 衍射 线 强度 


外 ，T， cc 炙 


7T21 cc 4 4 


1.1.19 考虑 一 个 4B4B... 4B 原子 线 ,A 一 B 键 长 为 人 ,如 图 1.1.19,4,B 原子 
的 散射 因子 分 别 为 fa 和 fa, 入 射 X 射线 垂直 于 原子 线 . 

(1) 给 出 2 方向 (2 是 衍射 光束 与 原子 线 之 间 的 光 角 ) 衡 射 加 强 条 件 ; 

(2) 计算 衍射 强度 ，; 

(3) 讨论 .Ja 一 户 情 况 . 
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解 〈1) 复式 格子 对 及 射线 的 衍射 ,可 以 归结 为 器 体内 各 原 胞 散射 波 之 间 的 相互 干 
涉 ,因为 晶体 是 由 各 原 胞 在 空间 周期 性 排列 而 成 ,而 它 的 排列 情况 完全 可 由 布 拉 维 格子 来 
表示 ,因此 各 原 胞 之 间 的 相互 加 强 条 件 即 是 布 拉 维 格子 中 被 各 格 点 散射 加 强 条 件 ， 因 此 
本 题 可 看 做 是 一 个 相距 为 a 一 维 布 拉 维 晶体 光栅 ,如 图 1.1. 20, 其 中 每 一 个 格 点 代表 了 
原子 4 和 B, 各 格 点 ( 原 胞 ) 散 射 波 之 间 相 互 加 强 条 件 由 其 中 任 两 束 散射 波 的 光 程 差 来 决 
定 , 当 光 程 差 等 于 入 射 X 射线 波长 整 倍数 时 散射 相互 加 强 , 即 


图 1.1.20 
LQ@= acosg = nA (n= 1,2,.) 


n 是 整数 . 
注意 上 式 与 布拉格 公式 2dsinb 一 zx 不同, 原因 是 这 里 不 存在 晶 面 族 中 各 剖面 之 间 于 
(2) 几何 结构 因子 


1 
FO = ofr 
i=0 


反映 了 原 胞 中 原子 的 分 布 及 原子 种 类 对 散射 强度 的 影响 , 式 中 是 入 射 射线 波 矢 , 是 
某 一 方向 上 散射 波 波长 ,而 r; 则 表示 4,8 原子 坐标 . 考虑 到 劳 厄 方程 
k, 一 k 一 G 


G 是 一 个 或 几 个 个 格 矢 , 以 晶 格 常数 为 a 的 一 位 布 拉 维 格子 的 倒 格 基 儿 为 5 一 22i, 则 G 一 
nb 一 ni 取 原子 4 坐标 为 原点 ,4 原子 r==0,B 原子 位 置 = 十 oi, 所 以 
f= Dif” 二 fa 十 feo? = fa fpe'™ 
车 晶体 有 N 个 原 胞 , 则 晶体 沿 & 方 向 的 衍射 光 应 该 是 N 个 原 胞 在 该 方向 散射 光 的 性 加 ， 
由 衍射 光 强度 为 
Tcc N?|F|?oc |fa + foei™|? 
式 中 是 衍射 级 数 ,因此 衍射 强度 


ee |fa 十 fal 为 偶数 


|fa 一 fal? sn 为 奇数 
(3) 如 果 4,B 是 同一 种 原子 ,f4 二 fg, 车 4,B 是 不 同 原子 (或 离子 ) ,它们 也 可 以 有 
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相同 的 散射 因子 ,例如 由 K+ ,Cl 两 离子 组 成 的 双 离子 链 ,这 时 由 于 K+ 和 Cl 的 最 外 党 层 
都 是 满 壳 层 ,原子 核 外 的 电子 与 壳 层 数 都 相同 ,所 以 K+ 和 Cl- 离子 的 散射 因子 相同 。 在 
fa=fs 情况 下 ,衍射 强度 
I ce 4 户 ， 2 为 偶数 
0， ”为 奇数 
这 表明 , 当 为 偶数 时 , 原 胞 中 4 和 B 原子 (离子 ) 的 散射 波 情况 相位 差 为 零 ,散射 波 相互 
加 强 , 衍 射 光 强 度 最 强 , 但 为 奇数 时 , 原 胞 中 A 和 B 原子 (离子 ) 散 射 波 相 位 差 为 x, 互 相 
抵消 ,发 生 消光 现象 . 
1.1.20 面 心 立方 结构 唱 体 氯 化 钠 (NaCl) 有 钠 离子 Na+ 和 撤离 子 Cl- 组成. 钠 和 氯 
的 原子 序数 分 别 是 11 和 17. 
(1) 决定 哪 组 X 射线 入 射 能 被 观察 到 (对 于 通常 的 立方 原 胞 ); 
(2) 在 这 些 衍射 中 , 哪 一 组 强 , 哪 一 组 弱 ? 


解 在 NaCl 原 胞 中 含有 下 列 位 置 的 8 个 原子 ,其 中 Nat 位 于 : (0,0,0),[ 二, 十 ,0) ， 
0 


1 
2 
证， 人 lo 到. 划 ,各国 了 人 。 所 大 or 他 于 oa 人 o 


(0,0, 二 ] ,| 士 ,二 ,二 | 如 图 1.1.21 中 所 示 ， 


》 


,0 9 


因为 衍射 强度 
Tu CC | 了 | 2 一 Faw * Fi 
一 [Bfieos2mnCpa 十 kvj 十 /oo 十 [Jeinzm(m 十 &oi 十 rw) 
其 中 有 hh, / 汐 是 下 ， 将 原 有 中 窗子 华 标 及 原 于 序数 代入 可 得 
= f+ * {[1 + cosnnx(h 十 有 ) 二 cosnr(h + 2) + cosnnC 十 有 )] 
十 a[cosnxh 十 cosnnk 十 cosn7l 十 cosnn(h 十 十 17])? 
+ ft » {Lsinnn Ch + 8) 二 sinnne(h + 7) + sinnrCk + DD] 
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十 a[sinnnh 十 sinnng 十 sinyxzrry 十 sinzx( 太 十 下 十 7]) 


其 中 ,a 一 基业 一 寺 . 容易 得 到 ,衍射 强度 Du 天 0 的 条 件 为 面 指数 有 ,4,z 都 是 奇数 或 都 
是 偶数 ,此 时 可 观察 到 两 组 衍射 : 当 h,k,/l 全 部 为 奇数 时 ， 
Tcc 16(1 — a)? 
衍射 较 弱 ;但 4 全 部 为 偶数 时 ， 
7cc 16(1 十 a)? 
衍射 较 强 . 
1.1.21 实验 测 得 , 铁 在 20C 时 ,最 小 的 三 个 衍射 角 分 别 为 8°12' ,11°38’ ,14*18' ,而 
加 热 到 1000C ,最 小 的 三 个 入 射 角 变 成 7°55’ ,9*9' ,12°597. 
(1) 已 知 在 20~1000'C 温 度 范围 内 , 铁 金属 属 立 方 结 构 ， 试 分 析 20C 和 1000C 下 ， 
铁 各 属于 哪 种 立方 结构 ， 
(2) 在 20C 时 , 铁 的 比重 为 7860kg/m’ ,原子量 为 55. 847, 试 求 其 晶 格 常数 . 
解 〈1) 在 这 里 必须 注意 的 是 ,在 用 六 射线 衍射 方法 决定 晶体 结构 时 , 常 采用 晶 胞 
而 不 是 用 轿 体 物理 学 原 胞 . 因此 在 决定 散射 波 强度 在 空间 分 布 时 ,先是 根据 晶体 所 属 的 
晶体 , 按 该 晶 系 的 简单 布 拉 维 格子 ,由 布拉格 反射 条 件 决定 衍射 加 强 方 向 ;其 次 在 这 些 衍 
射 加 强 方向 上 的 散射 波 强度 刚 由 几何 结构 因子 及 原子 散射 因子 决定 . 所 以 在 蝇 体 X 射 
线 衔 射 实验 中 ,要 在 衍射 角 6 方向 上 观察 到 衍射 斑点 ,首先 须 满足 布拉格 反射 定律 
2diusinO = nA 
dm 是 米 勒 指数 为 (4,k,) 的 某 一 蝇 面 族 的 面 间距 ,xn 是 
po 
题 设 铁 金属 属 立方 结构 . 图 1. 1, 22 是 立方 结构 晶 
系 的 一 个 简 立 方 格子 晶 胞 ( 亦 是 男 体 物理 学 原 胞 ), 品 
轴 we,5e 的 单位 矢量 分 别 为 i,j,, 则 正 格 子 基 矢 为 @ 
二 qi,b6 二 aj,c 一 ak ,合格 子 基 失 为 


~ | 一 a" = 2,b° = 22j,0* 2 
a a a 
与 唱 面 族 ( 产 ,0) 正 交 的 倒 格 矢 
Kru = ha’ + pb* + ie* 


图 1.1.22 


故 米 勒 指数 为 (h,k, 直 量 面 族 的 面 间距 
dy 二 
~ MRTRETE 
置换 布拉格 公式 中 的 diw, 得 到 
sinl 一 这 Vnh)? 十 (ng)? 十 《212 oc 和 nh) 十 (nk)? + (nl)? 


这 表明 入 射 角 正 弦 与 衍射 面 指数 的 方 均值 成 正比 . 上 面 推导 结果 看 出 ,对 应 三 个 最 小 入 
射 角 要 求 三 个 最 小 的 最 简单 的 曲面 指数 (h,k,1) ;但 唱 格 面 指数 (4,k,7) 的 选择 还 要 考虑 
到 ,尽管 这 个 选择 满足 X 射线 衍射 理论 的 布拉格 反射 公式 ,在 衍射 角 8 方向 上 衍射 光 是 
加 强 的 ,但 由 于 晶 胞 内 不 同 坐 标 上 原子 的 散射 波 之 间 干 涉 也 会 相互 抵消 ,在 这 些 方向 上 和 
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射 强度 仍 可 能 为 零 , 而 看 不 到 衍射 伍 点 ,这 就 是 说 必须 计 及 晶体 的 几何 结构 因子 . 立方 晶 
系 有 体 心 立方 和 面 心 立方 结构 ,首先 计算 体 心 立方 结构 的 结构 因子 ,这 时 每 个 晶 胞 中 有 两 
个 原子 ,其 坐标 (woyz) 为 


11 二 | 
(0,0,0) 和 | pr 
则 
Fanhsnksnl) = f De i = f[1 十 eiroa+mtTn0 


式 中 f 是 铁 原 子 散 射 因 子 ,n 是 衍射 级 数 , 晶 面 族 (h,&,7) 的 衍射 强度 了 
Tonh ,ng CC |F Cnh,nk,nl) |? 
显然 , 当 nC(h 十 十 站 为 奇数 时 ,TCnh ,nk,nl) 二 0, 衍 射 光 消失 ,只 有 当 nC 十 十 站 为 偶数 
时 , 才 会 见 到 衍射 斑点 . 取 x 二 1, 则 对 应 于 最 小 三 个 衍射 角 的 最 简单 的 面 指数 依次 为 (1， 
1,0),《2,0,0),《2,1,1), 这 三 个 衍射 角 的 衍射 面 指 数 的 方 均 根 值 之 比 为 
MIL+O: V+oOF0O: VEIL TL =1:1.41421:1.73205 
现在 把 这 一 数据 与 铁 在 20C ,1000C 实 验 测 得 的 最 小 三 个 衡 射 角 的 正弦 值 之 比 相 比 较 ， 
来 确定 铁 在 20C 和 1000C 下 是 否 属于 体 心 立方 结构 ， 
实验 测 得 铁 在 20C 时 ,最 小 的 三 个 衍射 角 的 正弦 值 之 比 
sin8°12’' : sin11°38’ : sin14*18' 一 0. 142628 : 0. 201591 : 0. 246999 
= 1:1.41340 :1.73177 
而 在 1000'C 时 ,最 小 三 个 衍射 角 的 正弦 值 之 比 
sin7°55’ : sin9°9’ : sin12°59' 一 0, 137733 : 0.159020 : 0. 224668 
= 1+:1.15455 : 1.63118 
比较 看 出 , 体 心 立方 结构 情况 下 三 个 术 射 面 指数 的 方 均 根 之 比 与 铁 在 20C 时 最 小 的 
三 个 衍射 角 的 正弦 信之 比 非 常 接近 ,所 以 铁 在 20C 时 应 为 体 心 立方 结构 . 
而 在 面 心 立方 结构 中 ,一 个 最 胞 包含 4 个 原子 ,其 坐标 (u,v,w) 为 
co 全 二 (二 o 直 mo 二 
则 
Fanh,nk,nl) 一 f[1 十 @i™m tA) 十 ei th 十 | 
唱 面 族 C4,k,1) 的 入 射 强度 
Tnh,nk,nl) CC IF (nh,nk,nl) |2 
显然 , 当 nh ,nk,nl 奇偶 相 异 时 ,F (nh ,nk ,nl) 二 0, 衍 射 消 失 , 但 当 nh ,nk,nl 全 为 奇数 或 全 
为 偶数 时 ,衍射 极 大 , 令 n 一 1, 故 对 应 最 小 的 三 个 入 射 角 的 最 简单 入 射 面 指数 依次 为 (1， 
1,1)(2,0,0)，(2,2,0), 这 三 个 本 射 面 指数 方 均 根 值 之 比 为 
VED: V 呆 十 0 二 0: METRO =1:1.15470: 1.63299 
与 上 面 1000C 下 义 射 线 入射 实 验 结果 非常 接近 , 故 铁 在 1000C 下 应 为 面 心 结构 . 
(2) 设 铁 原子 质量 为 mw, 唱 格 常 数 为 <, 铁 在 20C 时 为 体 心 立方 结构 ,一 个 蝇 胞 有 2 
个 铁 原子 , 则 铁 的 质量 密度 


33， 固体 物理 及 物理 最 测量 


于 是 晶 格 常数 < 等 于 


lmol 铁 质 量 为 55. 847X10-skg ,一 个 铁 原 子 质量 


_ 55.847 X 107 
6. 02 X 10% 


代入 上 式 , 求 得 铁 在 20C 时 的 晶 格 常数 
_ /2x55.847 X10 
第 二 节 ”固体 的 结合 能 


1.1.22 相距 为 的 > 两 惰性 气体 原子 ,其 相互 作用 势能 
“=4l( 下 (到 ] 
称 雷 纳 德 -琼斯 (Lennard-Jones) 势 ,e,o 是 雷 纳 德 -琼斯 参数 ， 


GD) 以 二 为 模 坐标 , 国 2 为 纵 坐 标 , 画 出 这 种 相互 作用 势 曲线 ; 


(2) 证 明 > 一 2 一 1. 12c 时 势能 最 小 ,这 时 xz() = 一 si 当 r=o 肝 ,u(r7) 二 0; 说 明 & 
与 c 两 参数 的 物理 意义 ， 
ulr) r 
解 (1) je ~ | 函数 为 


ur) 
A4e | 


g 


人 -全 -本 -让 


u(r) 


取 若 干 不 同 的 


o 


值 ,计算 对 应 的 


u(r) 
2 
03 


值 ,并列 于 表 1.1.1, 务 出 这 种 相互 作用 势 曲线 


4€ 


图 1.1.23 
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如 图 1. 1. 23 所 示 . 


得 


故 
ro 一 2/g 一 1.12c 


o 


此 时 x(ro)? 时 取 极 小 值 , 且 
u(ro) =4e[ 二 - 元 "|=4 [圭一 圭 一 一 6 


由 于 lubro) | 是 两 原子 间 的 结合 能 ,所 以 < 即 是 两 原子 处 于 平衡 时 的 结合 能 . 
又 把 ~ 一“ 代入 两 惰性 气体 原子 相互 作用 势能 表达 式 


“=o =4 (2) -(2 门 =。 
这 时 原子 间 相 互 吸引 能 等 于 相互 排斥 能 . 显然 ,从 图 1. 1. 23 还 可 以 看 到 
[ OU) < 0 
r<oaulr)>0 
所 以 ,c 具有 长 度 的 量 纲 , 它 的 物理 意义 是 ,ac 是 相互 作用 能 为 零 时 两 原子 间 的 虐 离 .r<c 
时 ,吸引 小 于 排斥 势能 ;r>o 时 ,吸引 势能 大 于 排斥 势能 ;r=o 时 ,吸引 势能 与 排斥 势能 相 
等 ,但 并 不 处 于 能 量 最 低 的 稳定 状态 . 
所 以 ,对 惰性 气体 来 讲 ,s,e 是 两 个 重要 参数 ,只 要 知道 s,a, 雷 纳 德 -琼斯 势 就 清楚 
了 ,由 此 可 以 理解 惰性 气体 一 系列 物理 化 学 性 质 . 
1.1.23 及 个 饮 性 气体 原子 组 成 的 线性 布 拉 维 固体 链 . 若 平均 每 两 原子 间 相 互 


xm 一 类 [全 一 引 [2 
斌 求 


41) 原子 阅 的 平均 距离 x。; 

《2) 每 个 原子 的 平均 晶 格 能 wo; 
(3; 线 弹性 模 量 玉 . 

解 〈1) 由 平衡 条 件 


。，34。 固体 物理 及 物理 基 测 量 


Es[(2)" -2(£)])|. =%[- 12+2 x 64]=0 
即 
i 
得 到 


Zoo 一 G 


(2) 每 个 原子 的 平均 品格 能 等 于 平衡 时 平均 每 两 个 原子 间作 用 势能 
wo = $(zo) 一 册 [| 二 二 | ]= wd 一 2) ——# 


12 
一 2 


(3) 线 弹性 模 量 
d2 12 X13c2 12 X 7a8 
一 | 一 
又 oo 一 0 
2 
Kags ,fol12 X13 — 12 X 7)， 十 一 22 多 


1.1.24 通常 用 雷 纳 德 - 六 其 势 措 述 情 性 人 分 于 林原 间 相 作用 站 ,各 下 


-可 小 (人 


式 中 e,o 称 雷 纳 德 -琼斯 参数 ,如 果 分 子 晶体 是 面 心 立方 结构 ,而 且 只 计 及 次 次 近邻 原子 
的 相互 作用 . 

(1) 推导 热平衡 时 惰性 气体 分 子 晶体 总 的 相互 作用 势能 表达 式 ; 

(2) 已 知情 性 气体 Kr( 氮 ) 最 体 具 有 面 心 立方 结构 , 雷 纳 德 -琼斯 参数 e=0. 014eV， 
一 3. 65A , 试 求 

(a) 1 摩尔 Kr 分 子 晶体 的 结合 能 ; 

(b) 晶体 的 唱 格 常数 ; 

(c) 晶体 的 体 弹 性 横 量 ; 

(d) 抗 张强 度 . 

解 (1) 设 晶体 有 N 个 原子 组 成 ,它们 总 的 相互 作用 势能 


VCr) = 233 ulry) = 2 wlri) 
上 式 是 基于 吕 体 表面 导数 过 少 于 遇 休 内 部 原 于 的 过 让 而 包 友 了 表面 原子 与 体内 原 
子 对 势能 贡献 的 差别 . 
又 设 两 原子 间 最 短 距 离 为 +, 有 
fi; = ar 


于 是 
U(r) = 2Ne| Aul | “A 


2) |] GD 


式 中 
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hu 王妃 市 ;4 三 忆 ' 竣 
显然 ,4 和 4。 都 是 只 与 晶体 几何 结构 有 关 的 常数 . 


由 热平衡 条 件 
所 
3| .= 
可 求 得 平衡 时 晶体 中 原子 间距 x。， 
dU N 120 60° 
dr .一 强 一 如 rs + 4 名 | » 
得 到 
2 
ro 二 (到 ?| ‘og (2) 
将 (2) 式 代入 (1) 式 , 求 得 在 热平衡 时 晶体 总 的 相互 作用 势能 
Uo 一 | | 一 Al 2  ]-- N 办 (3) 


现在 来 求 只 计 及 次 次 近邻 原子 之 间 的 相互 作用 时 面 心 立方 晶体 4 和 4 值 ， 图 
1.1, 24 是 面 心 立方 盟 格 一 个 原 胞 ,参考 点 取 在 O, 标 号 为 1 的 原子 是 其 最 近邻 原子 ,距离 
为 mn, 一 个 坐标 面 上 与 标号 为 O 的 原子 的 最 近邻 有 4 个 ,所 以 面 心 立方 烙 子 任 一 原子 有 
12 个 最 近邻 原子 ,标号 为 2 是 O 原子 的 次 近邻 ,上 下 左右 前 后 共有 6 个 ,之 间 有 上 距 离 为 
~/ 2yo, 标 号 为 3 的 原子 是 原子 O 的 次 次 近邻 ,其 距离 等 于 V3 7。, 角 项 O 原子 周围 一 共 
有 8 个 如 图 晶 胞 ,一 个 曲 胞 有 3 个 原子 是 O 原子 次 次 近邻 原子 , 故 面 心 立方 布 拉 维 格子 
的 任 一 原子 有 24 个 次 次 近邻 原子 ,于 是 
下 + ex bp + 24X by 

一 12 十 0.750 十 0.8898 一 13.639 

4iz(3) 一 12 十 0.094 十 0.033 一 12.127 


Li(3) 一 12 x | 


1.1.24 
将 46C3) 王 13. 639,Ayz 二 12, 127 分 别 代 入 (2) 和 (3) 式 ,得 到 
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1 1 

2 ]* = [2 X18.127)° _ ol ， 
"| 本 “一 | 13.639 o = (1.77828)s0 = 1]. 100 (4) 
.13,639 ,,. _. .186. 022 _ N ; 
Uo = Fx 12. 127 :~ ZX 12.1270 7. 67Ne (5) 


(2) (a) 每 克 Kr 分 子 晶体 结合 能 
把 e=0. 014eV 代入 (5) 式 ,得 到 
E; = Uo=— 7,67Noe =— 7.67 X 6.022 x 103 x 0.014 = 6.466 X 102(eV/mol) 
而 晶体 中 每 一 原子 势能 等 于 


章 = 一 7 67e 一 一 7.67 X 0.014 一 一 0.107(eV) 
0 


实验 测 得 Kr 情 性 元 素 晶 体 每 一 原子 势能 为 一 0. 11eV， 这 表明 理论 计算 相当 接近 实验 
值 . 

(b) 晶体 晶 格 常数 . 

把 o=3.65A 代 入 (4) 式 ， 

ro= 1.100 =1.1 xX 3.65 
= 4.02(A) = 4.02 X 10-"(m) 
在 面 心 立方 结构 情况 下 , 晶 格 常数 
a=~v'2ro=V2 Xl1loc 一 2 xX1.10X 3.65 


= 5.68(A)= 5.68 X 10-*(m) 
《c) 晶体 的 体 弹 性 模 晤 
ce-| 强 -车 潮 ].- 区 区 划 ] 


aVily, "Laviay aV\ar , 

. ， ， (6) 
= | 车; .[ 沪 ( 圈 j] = |( 当 |- . | Vy 
dVi, L9Viariiy, ° dV , ° 


V6 是 平衡 时 晶体 体积 . 在 面 心 立方 结构 情况 下 ， 每 个 蝇 胞 有 4 个 原子， 如 果 晶 体 中 共有 
六 个 原子 , 则 它 的 唱 胸 数 如 为 4 ,而 每 个 唱 胞 的 体积 为 =*, 所 以 热平衡 时 晶体 体积 


Vy, = Ya 一 NV Er = 2 (7) 
一 般 情 况 下 晶体 体积 
V= Yo = Nar = > (8) 
所 以 
对 (1) 式 求 二 次 偏 导 数 
EE A 
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os 
= 2 264, 定 一 744 邱 «| (10) 
相继 将 (7)、(9)、(10) 式 代入 (6) 式 , 则 可 得 体 弹性 模 量 
AAA 1 N ol v2 
-| 志和 
6 
= 2 4 [2641 9 74: 守 | 
0 
2A1s $ 
代入 ro 一 A cy 得 
12 
2 4 .1| /4 | 8 As 
K=-3 0 /名 26A1 44 和 一 74 24， 
e { As 
和 和 斥 | 
一 4X [ 6393 与 一 4 X 16.26771778 。 
12. 1272 


0.0 ,602 X 1071 

一 4X16.26771778 X sat pe 
= 3.0 xX 10 N/m?) 

(d) 抗 张强 度 . 

蝇 体 所 能 负荷 的 最 大 张力 叫做 抗 张强 度 ,负荷 超过 抗 张强 度 时 ,晶体 就 会 断裂 ， 显 


然 , 两 原子 间 的 最 大 抗 张力 就 是 原子 间 的 最 大 吸引 力 , 若 此 时 原子 间距 离 是 x,,, 有 


af@)| _ av) _， 
9r |-。 oar 
对 (1) 式 取 二 次 偏 微 商 ， 
93) = [12 x 134w| 2 ) —6x 742) ]= 0 


得 


6 
~ ,2A _ 
fm 一 7A, o = 1,.220320 (11) 


这 时 相应 的 晶体 体积 ,在 面 心 立方 情况 下 ,应 为 


VY 一 YZ Na 
根据 热力 学 关系 ,施加 在 晶体 上 的 张力 (压力 ?p 应 为 
aU 
P= ay 
而 抗 张 强度 p» 则 应 为 当 唱 体 体积 等 于 了, 时 的 张力 
aU d aU 
加 一 一 好 一 -| 品 | ， arl, (12) 


对 (8) 式 取 导 数 , 令 /一 r。 
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( 虹 | - 3 2 Nys (13) 


又 对 (1) 式 取 导 数 , 令 -一 mm 


(14) 


v2 1 12Ae [二 2] 

Al — Al£) ] 
_4V2e 工 | 二 | 
rr [aa : ) 一 4 Ym ] 


把 (11) 式 代入 上 式 , 则 得 


7 A [2 74， 2 74 
加 一 4V 2 AAA364D 二 [2 26AL) 4 2364 04s| 


A 2， 935\/ 条 s[o. 145 玫 一 0 269 型] 


:| .三 
Li v3 
13. 63 9 
12. 127 


一 一 2.395 X 0.124 x 12， 127 x | 


一 一 5.920468 三 
好 


代入 ,e=0.014eV 一 0. 014X1.602X10-*],o 一 3, 65A =3. 65X10-Yrm ,有 


0.014 x 1.602 x 107% 
3. 65? X 10~% 


一 一 2.731 X 10:(N/m’) 
把 上 述 理论 计算 数据 与 实验 测量 值 一 并 列 在 表 1. 1. 2. 


bm=— 5.920468 Xx 


家 1.1.2 
ro/ (10—10m) 结合 能 Es/eV K/(10N/m?) 
计算 4.02 0.107 3.0 
理论 3.98 0.11 3.5 


5 
从 表 2-2 可 见 , 上 述 理论 计算 接近 实验 测量 值 , 尤 其 结合 能 的 计算 . 
1.1.25 设 某 一 晶体 中 相 邻 原子 间 相 互 作 用 势能 为 


“0D = 一 吧 十 吕 
(1) 车 只 计 及 最 近邻 原子 的 相互 作用 势能 ,证 明 其 体积 弹性 模 量 为 
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Kk 一 | 是 
(2) 设 平衡 时 两 原子 间距 x。=3A ,每 个 原子 的 理解 能 为 4eV,m 一 2,m 一 10, 计 算 “及 


8 值 . 
解 〈1) 有 用 于 作 用 甘 能 ， 则 晶体 总 的 相互 作用 势 


Do) 一 万 [一 和 + 入 GD 
热平衡 时 晶体 总 相互 作用 势能 
Ulr 一 70) 一 Y|- 入 二 如 | 《2) 
而 平衡 时 条 件 是 
WY = 
drl, 
即 
dU _ Nf ma 8 
dr | oi ati = 0 
求 得 平衡 时 两 个 原子 间距 
n= [|™ (3) 
根据 题解 1. 1. 24 推导 , 易 体 弹 注 模 量 公式 为 
1 8207 d a 
= Se), v= [ 吻 |， 日 全 0 (4) 
VV 是 热平衡 时 晶体 的 体积 ,因为 相 邻 原子 间距 为 -所 以 晶体 体积 
V=N.，Ari (5) 
这 里 4 是 与 晶体 的 原子 几何 结构 有 关 的 参数 ,例如 简 立方 结构 4=1, 因 此 平衡 时 
一 Ar: (6) 
把 (3) 式 代入 (2) 式 得 
it er 中 
对 (5) 式 取 导 数 ， 
[ 昱 ] ,一 3NAr? 
即 
dr 1 
( 铸 3N ArE 《8) 


对 (1) 式 取 二 阶 偏 微 商 
Ba = 六 [一 |- 一 全 ,2[m 二 1 一 2 经 二 28] 


ors mari—” 


一 字 2 


arm 十 一 《7 十 1)]= 


» A40. 


固体 物理 及 物理 量 测量 
把 (8),(9) 式 代入 (4) 式 ,晶体 弹性 模 重 


_1 )? Nma .yo 
K= (sn .| 一 2 HG 一 中] 7 一 


1 
= gy.lUol ‘mn = |U,| ' 汪 
上 式 推导 中 利用 了 (7) 式 . 


(2) 原子 的 离 解 能 就 是 把 晶体 全 部 解 离 成 各 个 原子 状态 所 需要 的 能 量 , 由 题 设 
Us 


N= 4eV ,Uo =— 4NeV 
由 (7) 式 


| 
于 是 


一 一 说 一 入 一 
由 (3) 式 


-| 站 -| 天 中 -| 


= XE 1.18 x 105(eV . A™) 


1.1.26 证 明正 负 一 价 离子 交错 等 距 排列 的 一 维 唱 格 的 马 德 隆 (Madlong) 常 数 M= 
2ln2. 
解 


一 维 离子 晶 格 如 图 1. 1. 25 所 示 , 选 某 一 正 离子 作为 参考 离子 ,原点 为 O 


| Xo >| 
OO 也 一 全 已 -一 出 -一 全 一 全 
图 1.1.25 
设 其 最 近邻 离子 间距 为 z。, 则 第 x 个 离子 坐标 为 nzo, 参 考 离子 与 一 维 晶 格 所 有 离子 的 库 
仓 吸引 势 为 


(Se Ur 


式 中 求 和 时 对 正 离子 取 正 号 ,对 负离子 取 负 号 ,并 考 虐 到 对 一 维 离子 最 体 ,参考 离子 两 边 
的 离子 是 正 负 对 称 分 布 的 ,因此 乘 2. 离子 总 数 为 2N ,只 取 一 次 两 离子 相互 作用 势 .一 维 
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离子 蝇 体 总 的 库仑 吸引 势 
忆 虽 引 势 一 Pe D" mr) X 2 X (2N) x 


一 维 离 子 晶体 马 德 隆 常数 


N 1 
一 . 一 mn 十] ,oo 
M=2 > 1) 1 


离子 数目 N 很 大 , 故 
> 有 9 1 ~ 于 了 1 一 1 国 
DD “=1 一 + 一 二 十 

与 下 面 晒 数 ln(l1 十 y) 的 展开 式 相 比较 

二 y 一 站 十 站 一 六 圭 
n+W=y—-+'s + 


令 y 二 1 ,有 


一 nz 一 1 土工 了 工 工 。。 
jn 十 1 一 In2 一 1 入 十 本 二 十 


则 


N 


PD" In2 


bk 


故 一 维 离子 唱 格 的 马 德 隆 常数 
了 一 2 之 (一 了 2 = 2ln2 


而 其 总 的 库仑 吸引 势 
Ne’? »。 21n2 Ne’ln2 


一 Ne 2n2 
红 引 办 4ne0oxo 27n€0T0 


上 述 马 德 隆 常 数 计算 是 埃 瓦尔 德 (Ewald) 提 出 的 点 阵 累 加 的 一 般 计 算 方法 ， 应 用 到 
三 维 点 阵 , 收 敛 很 慢 ,难于 求 出 马 德 隆 常数 ， 

开工 27 

(1) 说 明 使 用 中 性 组 合法 求 马 德 隆 常数 的 物理 基础 

(2) 用 中 性 组 合法 计算 三 维 NaCl 型 离子 晶体 的 马 德 隆 常数 , 取 到 一 级 近似 . 

解 (1) 元 素 周 期 表 中 第 I 族 磊 金属 元 素 与 第 页 族 的 卤 族 元 素 化 合 物 ( 如 NaCl， 
CsCl 等 ) 所 组 成 的 晶体 是 典型 的 离子 晶体 . 由 于 正 负离子 具有 满 觉 层 结构 ,电子 分 布 是 
球 对 称 的 , 当 两 个 离子 的 间距 较 大 时 可 以 看 成 是 点 电荷 ,因而 离子 间 的 吸引 能 是 库仑 能 

经 2 2 
2 
式 中 21,2: 分 别 是 两 个 离子 的 价 电子 数 ,e 是 电荷 量 ,r 是 它们 之 间 的 距离 . 
设 为 正 负离子 总 数 ,离子 晶体 的 总 库仑 吸引 力 为 


N 2 
Ugal 轨 二 一 ZN * >) [+ 1220 ) 


GF)) 4neori; 
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上 式 中 以 第 7 个 离子 为 参考 粒子 . 设 最 近邻 两 粒子 间距 为 >, 则 第 ; 个 离子 对 参考 离子 j 
的 距离 可 写成 
ri = Or 


ws 是 由 唱 格 结构 决定 的 系数 ,这 样 
VM Zi,e? 


Umal 一 一 ZN >) 4reo7 
i 
式 中 同性 离子 取 负 ,异性 离子 取 正 , 令 ， 
M= > [+ 二 | (1) 
i t 
其 中 M 称 为 马 德 隆 常数 , 它 可 以 由 唱 格 结构 求 得 . 
上 式 定义 的 马 德 隆 常数 ,可 逐 项 求 和 去 求 , 但 并 不 能 收 到 收敛 的 结果 . 为 此 , 马 德 隆 
发 展 了 一 种 求 M 的 有 效 方法 一 中 性 组 合法 . 
设想 把 晶体 分 成 许多 大 的 晶 胞 ,使 每 个 晶 胞 中 所 含 的 正 负离子 数目 相同 ,因而 每 个 大 
晶 胞 是 电 中 性 的 .在 物理 上 一 个 划 定 范围 的 电 中 性 集团 之 外 的 一 点 产生 的 电势 随 其 范围 
的 扩大 而 迅速 减 小 ,因而 这 一 范围 以 外 的 粒子 对 马 德 隆 常数 的 贡献 也 迅速 减 小 ,因此 , 根 
据 电 中 性 集团 范围 以 内 的 离子 计算 马 德 隆 常 数 的 近似 值 , 则 此 近似 值 随 所 取 晶 胞 大 小 的 
扩大 而 迅速 收敛 ， 
(2) 图 1.1. 26 是 NaCl 晶体 的 一 个 小 立方 晶 胞 ,Na+ 和 CI- 各 自 构成 面 心 立方 布 拉 非 
晶 格 ,它们 沿 轴 矢 方向 相互 错位 半 个 唱 格 常数 互相 套 构 在 一 起 构成 NaCl 唱 格 ， 


号 


图 1.1.26 
最 胞 中 心 是 Cl 离子, 立方体 12 根 楼 的 中 点 各 有 一 个 CI- 离子, 但 每 个 CI- 离子 只 有 
二 是 属于 该 晶 胸 的 ,所 以 这 个 蝇 胞 内 一 共有 1 十 昔 一 1 十 3 一 4 个 cl- 离子 ;立方 体 6 个 席 


面 中 心 有 一 个 Na+ 离子, 它们 各 只 有 -属于 该 晶 胸 ,立方体 8 个 顶 角 也 有 一 个 Na+ 离 子 ， 


每 个 离子 也 只 有 全 属于 该 晶 胸 , 唱 胞 中 一 共 且 十 号 一 3 十 1 一 4 个 Na+ 离子 ,所 以 这 个 蝇 
胞 一 共有 4 个 CI- 离 子 和 4 个 Na+ 离子 ,处 于 电 中 性 
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取 晶 胞 中 心 的 CL” 离子 为 参考 离子 +r;, 则 它 到 其 他 离子 的 距离 为 
ry 一 ?8f 十 替 十 8)3 二 re 
za yj2573 为 整数 ,> 是 最 近邻 粒子 间距 ,a; 为 
a 一 ( 灶 十 吉 十 D3 
由 图 1. 1. 26 可 以 看 出 , 离 参 考 离子 最 近 的 有 6 个 正 离子 ,其 位 置 可 表示 为 ( 士 1,0,0)， 
(0, 士 1,0),(0,0, 士 1), 由 (1) 式 


m= wTFTOT0-WOTETO=-wV0OTOTEE=-1 
但 每 个 离子 只 有 二 是 属于 本 唱 胞 ， 

同样 ,此 近邻 有 12 负 高 子 ,其 位 置 可 用 (1,1,0) 代 表 , 由 (1) 式 ,每 个 离子 的 w 一 
一 V2 ,每 个 粒子 只 有 二 是 属于 本 唱 胞 的 ， 

再 次 近邻 有 8 个 正 离子 ,其 位 置 可 用 (1,1,1) 代 表 , 每 个 离子 的 一 V3 ,每 个 粒子 只 


有 十 是 属于 本 蝇 胞 ,于 是 代入 (1) 式 ,得 到 马 德 隆 常数 为 
1 1 1 1 1 


二 X6 一 一 Xx 一 一 X12 十 二 Xx 一 一 XxX8 
2 4 V2 8 V3 

一 3 一 2.1213 十 0.5774 

= 1.457 


大 晶 胞 取得 越 大 ,结果 就 会 更 准确 ,精确 计算 值 M=1.747565. 

中 性 组 会 法 实际 上 是 埃 佛 琴 (Evjen) 提 出 的 用 图 解法 来 处 理 计 算 , 可 改进 级 数 的 收 
敛 性 ， 

1.1.28 如 图 1.1.27 所 示 二 维 正 方 离子 格子 , 取 中 央 一 个 负离子 为 原点 , 则 虚线 所 
围 的 区 域 依 次 为 第 一 中 性 区 (小 晶 胞 ) ,第 二 中 性 区 (中 晶 胞 ) 和 第 三 中 性 区 (六 晶 胞 )， 试 依 
次 计算 各 电 中 性 区 (日 胞 ) 对 马 德 隆 常 数 的 贡献 ， 

解 如 1.1,27 题 推导 , 马 德 隆 常 数 表达 式 为 -全 -- 合 -- 全 -人 9- 


os 
M= pa 二 中 9--e--e--e--e 
取 中 类 负离子 为 参考 离子 >，, 则 它 到 其 他 离子 的 虐 离 为 中 9…9-…9 申 
rj =7(nf + ng)# = ro, 9 9 $ 809 9 4 
moni 为 台数 ,r 县 最 近邻 商 子 同 的 距 商 ,a 为 ob ee oe 
0 = (n? + nf) $ -ee 9 
先 看 第 一 中 性 区 (小 品 胞 ) ,位 于 边 楼 中 点 的 4 个 离子 白 -@@-- 提 -他 -6-- 人 -二 

为 焉 离子 ,其 位 置 可 表示 为 ( 士 1,0),(0, 士 1), 因 而 ww 一 图 1.1.27 


VCEiHTT0=V5TC17=1, 但 每 个 离子 只 有 二 属于 
本 曲 雹 ,而 4 个 角 顶 为 负离子 ,其 位 置 可 用 ( 土 1, 士 1) 表 示 , 因 而 w= 一 MV, 但 每 个 离子 
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只 有 二 属于 本 唱 胞 ,于 是 
1 1 1 1 


一 二 X 二 X4 一 一 X 一 一 X4 一 1.293 
M-3XTX4-X- 扩 X4=1 


对 第 二 中 性 区 (中 晶 胞 ,参考 离子 O 最 近邻 4 个 正 离子 和 次 近邻 4 个 正 离子 均 属 该 
晶 胞 ,坐标 分 别 用 (1,0) 和 (1,1) 来 代表 ,由 式 ,a 分 别 为 1, 一 MV 2 ,它们 对 马 德 隆 常数 贡 
献 为 


而 槟 中 央 为 4 个 负离子 ,坐标 用 (2,0) 代 表 ,a 一 一 2, 但 每 个 离子 只 有 十 属 本 品 胞 , 边 核 还 


有 8 个 正 离子 ,坐标 用 (1,2) 代 表 ,w 二 VT 十 可 二 V5 ,每 个 离子 也 只 有 士 局 本 蝇 胞 ,它们 


对 马 德 隆 常数 的 贡献 为 


车 111-l 
2 XX4+tHXTFX8 


项 角 上 4 个 负离子 ,坐标 用 (2,2) 代 表 ,a 一 MZ 十 罗 二 VB ,但 每 个 离子 只 有 十 属 本 
晶 胞 ,它们 对 马 德 隆 常数 的 贡献 为 
1 1 


一 本 xX J X44 
因此 ,第 二 中 性 区 (中 蜀 胞 ) 的 马 德 隆 常数 为 
1 1. _ 直 vl 工 、_ 1 li 1 
M= (4x4 -有 瑟 xd+| Xx 诗 X4+ 浊 Xx 并 Xa 4 XE 
= 1.1716 十 0.7889 一 0. 3536 
= 1.607 
同 理 ,对 第 三 电 中 性 区 (大 最 胞 ) 进 行 计算 , 求 得 马 德 隆 常数 
1 -ll _1 _1. | 
-| X 4 x4j+| 2 ~X4+t Xs JE 


Ll _ 工 、_ 1 1 
+ | 去 x 雪 x4 2 X -7 和 X8 十 去 X 


x 4 
1 vo_ lv_l 
高 **-#Xx 训 4 
= 1.611 

1.1.29 考虑 一 条 直线 ,其 上 载 有 电荷 士 g 交错 排列 的 2N 个 离子 ,最 近邻 之 间 的 排 
斥 势 为 4/R", 附 加 在 通常 的 库仑 势 上 . 

(1) 找 出 平衡 间距 R。 并 求 平衡 能 TCR。); 

(2) 使 晶体 压缩 至 R,->R。(1 一 6), 计 算 晶 体 压缩 一 个 单位 长 度 所 做 的 功 ,精确 到 52. 

解 (1) 按 题 意 , 此 系统 的 晶 格 能 为 

U(R)=N[-- 笋 + 把 


其 中 ,MM 为 马 德 隆 常数 . 对 于 所 给 系统 ,MM 一 2ln 2. 由 平衡 条 件 


dU (R) 
dR 一 
得 
nA FT 
R= [ 落 ]™ =- [二 | 
由 此 得 
UCRO= X| 一 322 十 总， 222| 
一 oa 1 一 十] (1) 
(2) 外 力 所 做 的 功 等 于 系统 内 能 的 改变 . 设 W 为 晶体 受 压 一 个 长 度 所 做 的 功 , 则 
W = U(R,) — ULR,(1 一人] (2) 
由 (1) 间 的 计算 知 


n—1 
UCR) = 2Ngiln2| 和 一 去 
令 R= 二 R。(1 一 8), 代入 上 式 可 得 
Re-! 1 1 
ULR,(1 一 9)] 一 2Ngzln2| “一 “本 0 二 0 一 万 ] 


2Na’ln2 [ 加 1| 
Rl — Lndl— Di 


因 8 很 小 , 式 中 对 8 展开 ,只 计 及 8 项 后 得 
_ 2Nag’ln2f 人 一 1) ,1—n 
UIRQ 一 5)] 一 2 22| 各 于 也 0 十 上 2] 
将 (1)、(3) 式 代入 (2) 式 , 则 得 
W =— Rn. 5 0 一 一 2N 六 ci 


(3) 


其 中 ,c= (2 一 Rr. 


1.1.30 四 NaCl 晶体 相对 于 独立 离子 的 内 能 是 多 少 ? 给 出 近似 值 , 并 利用 简单 模 
型 推导 之 ,点 阵 常 数 ae 一 5.6A: 

(2) 要 得 到 相对 于 单独 的 钠 金 属 的 氢气 的 内 能 ,应 从 上 面 得 到 的 量 中 加 上 或 是 减 去 
什么 实验 物理 量 ? 忽略 小 于 10% 的 影响 . 

解 〈1) 设 NaCcl 晶体 上 正 负离子 总 数目 为 W, 则 其 总 相互 作用 能 


478o7 r” 
式 中 第 一 项 是 离子 间 的 库仑 吸引 能 ,第 二 项 是 离子 间 排 斥 能 ,因此 UU (ro) 也 家 示 了 NaCl 
晶体 相对 于 独立 离子 的 内 能 ,ro 人 由 

dU Cr) (a _ 


dr 一 2 


2 全 | | 一 0 
求 得 
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A [ 
把 平衡 间距 ” 代入 式 , 推 导出 NaCl 晶体 内 能 
UG) =— ¥| Me’ B ) Ne | | 


dreoro ro ri 

由 于 对 NaCl 卓 体 ,2 一 7. 8, 忽 略 了 10% 的 影响 , 则 
NMe’ 
U (ro) ~ greor, 


对 NaCl 上 蝇 体 ,M=1, 747,m 一 分 一 2 38A 一 2.8X10-m,. 故 1mol NaCl 晶体 相对 于 独立 
离子 的 内 能 


2NMe’ 
Ze 一 一 8xeoro 
注意 N=2No,No 是 阿 伏 合 德 罗 常数 
UCN)=— 2 X 6.02 Xx 10% xX 1.747 X (1,602 x 1019)2 


8 X 3.1416 xX 8,85 Xx 10°* x 2.8 Xx 10-* 
=— 8.667 X 10(J/mol) =— 2.07(kcal/mol) 
(2) 在 实验 上 常 采用 玻 愿 - 哈 伯 (Born-Haber) 循 环 过 程 来 研究 离子 晶体 的 结合 能 及 
负离子 的 亲 合 能 ,对 Nacl 晶体 , 玻 转 - 哈 伯 循 环 过 程 的 是 下 面 4 个 过 程 ， 


| Ut 
[NacCUag 一 一 一 一 >~Na+ 十 CI- 


Qs 4 
"| 2 3 A 
| 1 


下 
[Na jm 十 0 十 CI 
图 1.1.28 玖 层 - 哈 他 循环 

(a) 使 NaCl 晶体 分 解 成 它 的 组 成 单元 (Na+ 和 CI- 离 子 ) ,晶体 吸收 能 量 , 这 等 于 晶体 
结合 能 ro; . 
(b) Na* 过渡 到 气体 状态 ,放出 电离 能 碎 ,Cl 吸收 能 量 44 ,等 于 Cl 的 电子 的 亲 和 
能 ,而 形成 原子 状态 的 Cl; : 

(6) 气态 Na 放出 升华 热 5% 而 升华 ,形成 固态 的 金属 Na,Cl 原子 放出 离 解 能 二 Pd ， 
而 过 渡 到 分 子 态 -Clz; 


Cd) 固体 Na 同 气态 二 Cls 相 结合 ,放出 生成 热 Q4 而 形成 NaCl 晶体 

所 以 ,相对 于 单独 的 钠 金属 和 氧气 的 内 能 ,应 等 于 从 上 面 的 得 出 的 结合 能 表达 式 tj 
加 上 钠 升 华 热 , 钠 电 离 能 和 氧 原子 离 解 能 ,而 减 去 氧 的 电子 亲 和 能 . 

1.1.31 实验 上 测 得 NaCl 晶体 的 比重 为 2. 16g/ems ,弹性 模 量 为 2. 41X102Nyma， 
试 求 其 结合 能 (已 知 NaCl 晶体 结构 的 马 德 隆 常数 M= 1.7476,Na 和 Cl 原子 量 分 别 为 
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23 和 35. 45. ) 
解 由 六 个 Na+,Cl- 离 子 组 成 的 NaCl 晶体 的 相互 作用 能 
Ni Me: B 
U() 一 一 | dner 一 了 | (1) 
在 热平衡 条 件 下 
dO0)| _ | _ Me: | nB | 0 
dr |。 2 4TEoz2 rtl | 
得 
- [es)™ 
79 一 4Tso7 吾 
ro 是 平衡 下 最 近邻 离子 间距 ,代入 (1) 式 ,NaCl 晶体 结合 能 
入 Me’ B NMe’ 1 
Uo U0) =— Y=- georo 1 一 二 | (2) 


由 上 式 得 知 ,只 希 知 道 7。 入 值 ,就 可 求 出 NaCl 晶体 结合 
首先 由 NaCi 蝇 体 比重 求 =” 值 . NaCl 晶体 是 由 Nat 与 Cl 离子 各 自 构成 的 面 心 立方 


结构 的 于 晶体 各 沿 坐标 轴 移 动 了 (a 是 晶 格 常数 )? 套 构 而 成 的 ,ae 一 2 ,而 NaCl 晶体 一 个 晶 
胞 内 含有 8 个 离子 (Na+ 和 Cl- 各 4 个 ), 故 其 体积 


-Rom G3) 
每 摩尔 NaCi 晶体 中 含有 N。( 阿 伏 颁 德 罗 常 数 ) 个 NaCl 分 子 ,每 个 分 子 质 量 应 为 
23 十 35， 45( ) 
No g 
NaCl 晶体 每 一 品 胞 中 有 4 个 NaCl 分 子 , 故 一 个 唱和 胞 质量 为 
4 XX 和 ) 
NaCl 晶体 比重 
23 十 35. 45 
pi” N _ 58,45_ 29.225 
8ri 2Nors Nors 
所 以 


3 3 
—, /29.225 _ /29.225  _  _ 四 _ 
”0 ND Oa 1o% x 216 ™— 2:82 X10 (em) ~ 2.82 X 10-*(m) 


2 则 能 由 实验 测 得 的 弹性 模 量 及 和 晶体 结构 算出 . NaCl 晶体 弹性 模 量 及 (参考 题解 
1.1. 24) 


由 (3) 式 , 则 


0 
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在 -一 r。 处 ,对 (1) 式 求 出 二 次 偏 导 
(到 | 加 | 2Me? nn 十 | Y| 2Ue: nlnt+ DB 

arij, 2\4neors rat? 2 \ 4xeord rage rs! 

Me’_ 


三 
把 v= | 4neonB 代入 


oaU) __N/2Me nnn+D)B, Me 1 Me 
好 =- 2 [2 73 4nenB) 2 dreril2 (x + 1)] 
NMe, 
2 ze 过 1) 《97 
把 (5)、(6) 式 和 Yo 一 Ni 代入 (4) 式 得 出 
(1 .Me sy Me， 
太一 Ey "2" arer? 人 一 TD 一 9r$ Sr 1) 
所 以 
加 72neors 
二 ] 十 Me K 


?72 X 3,1416 X 8.85 X 10°Y x (2.82 Xx 10-8) x 2,41 X 10™% 
1.7476 X (1. 602 X 1071)? 


一 1 十 6.8 一 7.8 (7) 
故 由 (2) 式 得 到 -摩尔 NaCl 晶体 结合 能 应 为 (注意 ,N 一 2Vo) 
一 2 .| -4)—— Me [1 1 
2 47neoro nl Anxeoro nn 
=— 6.02 X10 X1.7476 X (1.6X10) ~ (1 a) 
4 X 3.1416 X 8.85 X 1072 x 2.82 x 10°™ 7.8 
一 一 7.51 X 10:(/mol) 一 一 179. 3(kcal/mol) 
同时 也 计算 出 每 离子 对 间 相 互 作用 能 
Me’ | 加 | 


4ne0oro n 


一 1 十 


Uo= 


,= 一 


有 1.7476 X (1.6 X 1071)? x (1 | 
4 X 3.1416 X 8.85X10-2 x 2.82 Xx 10~1 


7.8 
=— 1.24 X10-8() 
与 实验 一 1. 27X10-18 相当 接近 . 


1.1.32 若 把 离子 晶体 相互 作用 势能 中 泡 利 排斥 项 旦 改 用 臻 恩 - 迈 耶 玫 示 式 


Ae ” 
试 求 KBr 晶体 计算 常数 4 和 p， 已 知 KBr 晶 格 常数 ce 一 6.58A ,结合 能 U。= 二 一 156kcal/ 
mol, 马 德 隆 常 数 M=1. 7476. 
解 lmol KBr 晶体 中 K+,Br- 正 负离子 总 数目 为 2N,CN。 是 阿 伏 伽 德 罗 常数 ) ,其 总 
相互 作用 势 为 
Me’ - 


4780r 一 入 


Ur) = 一 No 
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平衡 时 最 近邻 两 离子 间距 离 nm 一 全 一 全 下 一 3. 29A , 则 其 结合 能 
_ Me  ,，-? 
UV 加 No 4neor'o e 
平衡 时 有 
do| _ Me? _ 了 3 一 0 
dr |。 drxeors pp 
得 
Me 24? 
4Teo7-0 ? 
移 项 得 
Me 一 Me- .2£ 
4neoro ro 
把 (2) 式 代入 (1) 式 ， 
Me pp Me’ }-- Me’ | _£ 
Uo 和 a AnEore¢ Ba] REor'o 和 0 4TEo7o ro 
于 是 
fa _£z 一 dreorol 
ro i NO 
和 X33416X8.853210-12 六 329X10-0X156X10X4186 
&.02 X 10* X 1.7476 X (1.602 x 10-1)3 
= 0. 8849 
故 


P= ro(l — 0. 8849) = 3.29 X 10-™ x 0.1151 
= 3.79 X 10"HCm) = 0, 379(A) 
把 p 二 3.79X10-im 二 0. 379 A 代入 (2) 式 ， 
A= LMe’ ¥ 
A4neor® 


_ 3.79 XxX 10 x 1.7476 X (1. 602107*)? eid 六 
4 X 3.1416 xX 8.85 X 10 x (3.29 x 10-)? 


= 8.31510-5(J) 
1.1.33 假设 离子 晶体 中 离子 的 总 相互 作用 势能 为 


Ahe- _ Zhe ] 


4ne0r 
求 晶体 的 压缩 系数 ,其 中 4,p 为 常数 ,2 为 配 位 数 . 
解 ” 压 缩 系 数 B 等 于 晶体 体积 弹性 模 量 KK 的 倒数 , 即 


-1 
B= 


由 本 章 题解 (1. 1. 24) ,计算 弹性 模 量 及 的 表达 式 为 


U0) =——N| 


“50。 国体 物理 及 物理 量 测 量 


x [), ($4) 
因为 晶体 相 邻 离子 间距 离 为 ,所 以 最 体 体积 
V = Nar’ 


这 里 “是 与 晶体 的 原子 几何 结构 有 关 的 系数 ,例如 NaCl 晶体 结构 是 由 正 负离子 各 自 构 
成 的 面 心 立方 格子 沿 唱 轴 平移 方 品格 常数 套 构 而 成 ,一 2r, 而 每 小 胞 含有 8 个 离子 ,所 以 


蝇 体 体积 ,全 X 2) 一 Ne 一 1 对 于 CsCl 型 晶体 结构 是 由 两 个 简 立 方 格子 沿 立方 空间 
的 和 人 和 的 


- 府 -' 而 每 唱 胞 含有 2 个 离子 ,晶体 体积 为 了 
2 ) 4 
一 一 "| Ny ,= 生 
(去 了 和 re 了 人 -全 /3 平和 情况 下 ， 
Vo = Var (2) 
显然 
dv _ 
| 和 | 一 3Not 
所 以 
dr 1 
部) ,~ 3Nar? (3) 
由 平衡 条 件 
aU)| Me’ ZA -2 
ar ro N| 2 和 0 |= 0 
即 
Mee 
A4neoZ Mr 
而 
aU| _ ,aMpe ZA 4]- Me ll1_ 1 
oaril, N| Me 加 pp "|= 2xeord\ro 起 (4) 
其 中 应 用 e zre ZX? 把 (2)、(3) 和 (4) 式 代入 (1) 式 得 
=— i el 1|. s_ 一 Me 1 .| 人工 1 
k oY 2reozr ro 十 Nor 一 18aNrs “ xeo ” (2 i 站 
5 人- 刘 - 诺 他- 
- ro 2p)l Ii8Vonso\2p ro 
所 以 离子 晶体 的 压缩 系数 
1 1l8nreoV 
B 一 一 Qo” 0 
EK 1 
Me (去 - 2 


1.1.34 实验 测量 知 LiF 晶体 的 结合 能 为 o= 1017. 7kJ/mol, 最 近邻 离子 间距 -一 
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2. 014X10-:m, 试 计算 LiF 的 体 弹 性 模 量 . 
解 LiF 晶体 结构 属 NaCl 型 晶体 结构 , 马 德 隆 常数 M=1. 7476, 由 题解 1. 1. 31 中 的 
(2) 式 , 知 其 结合 能 公式 


NMe’ 1 
Uo =— 4neoro -二 | 
同时 在 该 题解 (7) 式 子 给 出 的 表达 式 
n= 1+ Temig 
即 
及 一 二 Tix 
取 入 二 NoCN。 是 阿 伏 伽 德 罗 常数 ) 
lo Me? nl 
No dner? nn 
代入 n,n 一 1 表达 式 ,整理 推 得 LiF 晶体 体积 弹性 模 量 


1 
No 4reors ] 


天 一 
3 一 
| [5] ~ Me: 


1 
6.02 X10% 4X 3.1416 X 8.85 X 10-* Xx (2.014 X 10-")? 
1017.7 X 103 1.7476 X (1.602 X 107)? 


18 X (2.014 X 1 


= 7. 3813 X 10°(N/m’) 
1.1.35 估计 将 一 固体 压缩 到 它 的 正常 密度 a 售 时 所 需 的 压强 . 


解 由 晶体 弹性 模 量 
ap 
K = 一 中欧) 。 
有 
dP =- kK 时 
两 边 积分 


PC— Pu —— Kin 地 


Y。 是 平衡 时 晶体 体积 ,在 自然 平衡 时 ,晶体 受到 大 气压 强 的 作用 ， 但 一 个 大 气压 强 对 晶体 
体积 的 变化 量 是 非常 小 的 , 故 可 近似 认为 Po 一 0, 所 以 


一 一 天 jn 玫 


若 将 一 固体 压缩 到 其 正常 密度 的 “ 倍 , 则 其 体积 将 是 原来 体积 re 的 十 , 即 


“52， 血 体 物理 及 物理 最 测量 


则 
P=— Kin 均 =—— Kin T = Klne 
通常 固体 体积 弹性 模 量 K=10"*Pa :车 a 一 10, 则 
己 一 1X1lonl0o 一 2.3X100Pa = 2.3 X 105atm 

1.1.36 已 知 NaCl 晶体 的 体 弹 性 模 基 为 2.4X10!Pa ,在 2 万 大 气压 的 压力 作用 下 ， 
晶体 中 相 邻 两 离子 间 的 距离 将 缩小 百 分 之 几 ? latm 一 105Pa. 

解 由 题解 1.1. 35 得 知 ,在 压力 PP 作用 下 NaCl 晶体 体积 将 改变 为 了 , 它 与 原来 平 
衡 时 体积 Yu 的 关系 式 


P=— Kiny. 


= (三) 
Vv i ro 


7 是 相 邻 两 离子 间距 ,r。 是 平衡 时 间距 ,有 


五 是 NaCl 蜡 体 的 弹性 模 量 


3 


P=— Kin 六 一 一 天 In 元 
故 
和 0. 9726 
ro 
所 以 


1 一 二 1 一 0.9726 = 0. 0274 = 2.74% 
1.1.37 KCl 晶体 的 周围 受 挤 压 , 若 使 它 的 申 格 常数 缩小 1%, 它 应 受 多 大 的 压强 ? 
该 晶体 密度 p 一 2. 0g/cm’, 马 德 隆 常 数 M=1.75,z 一 9. (KGIi 分 子 量 为 74. 54, ) 


解 ” 设 在 压强 已 的 作用 下 ,晶体 体积 增加 为 AV , 则 晶体 对 外 做 功 


PAV =— AU 
式 中 AU 是 晶体 体系 总 能 量 的 增加 , 故 压强 
Pa 
aV 
总 离子 数 为 的 KCl 晶体 总 相互 作用 势能 
Nf{ Me’ B 
7O=- 外 -下 
故 
aU aU dr 
Po ay ara 


在 导出 5 ,入 之 前 , 先 由 KCI 晶体 密度 求 出 其 品格 常数 ,一 个 KCI 唱 胞 体积 为 we 该 
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胞 内 一 共有 4 个 KCl 分 子 (K+ 和 Cl- 离子 各 4 个 ),1 摩尔 KCl 晶体 74.54g, 一 个 KCl 分 
子 质量 为 


74. 54 
No 
No 是 阿 伏 伽 德 罗 常数 , 故 晶 体 密 度 po 为 
74. 54 
x 
P= a 
所 以 


|X)! -人 -= 4X74.54 13 


一 一 和 一 


平衡 时 KCl 晶体 最 近邻 离子 间距 rn. 14A. KCl 晶体 具有 NaCl 晶体 


2 
结构 , 见 题解 1. 1. 33 推导 ， 因此 者 最 近邻 两 坎 子 之 间 的 距离 为 r* 则 晶体 体积 
= Na -NCm 一 Nrs 
8 8 
故 
dy _ 2 
dr = 3Nr 
由 平衡 时 
do| NN Me’ 8 加 
dr |。 2 | Aneor? 十 rtl 因 一 0 
得 . 
nB Me? 
ratl ”4neor? 
即 
2B _ Me’ 
3 ! 4neo 
芭 以 
P= 好 =- 凶 北 = 站 - 媒 a _1 
dy dr dV Her 入 2 + A 3Nr? 
_1/_ Me 到 ]_ |- Me’ 和 二 | 
本 二 | dneo 十 ml) 人 rt 4 -十 人 ge “7 r"1l 
_1 Me =] 和 
6 4[-- 1 十 【7 ] 
1 Me 2] 2 
Gr§ dneol 7 [ 7 -了 
由 题 意 
Q4_ 了 _ .89 
Co ro 100 
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ro n—1 1] 
， » —19\2 0 4 8 
“6x. 4 105533 * i x ( 增 x We -1| 
= 6.033 X 10: (N/m’) = 6.033 X 10’(atm) 
1.1.38 若 NaCl 离子 晶体 的 马 德 隆 常 数 M=1,.75, 晶 格 常数 < 一 5， .64A， 玻 恩 指数 
2? 一 9 这 时 晶体 四 周 受 到 引 张 而 达 稳 定 状态 , 问 ， 
(1) 离子 间距 增加 多 少 ? 
(2) 负 压 强 的 理论 值 是 多 大 ? 
解 (1) 由 图 个 正 负 离子 组 成 的 NaCl 晶体 总 相互 作用 势能 


-— MMe + 如 | 
0 人 一 一 2 ( 冯 r” 


+ 是 最 近邻 两 离子 间距 ,NaCl 晶体 晶 胞 的 三 个 轴 边 长 为 2r, 晶 胞 中 一 共有 4 个 Na+ 和 4 
个 CL- 离子 , 故 唱 体 体积 


(1) 


V= XY X (27) = Nr (2) 
ro 是 平衡 时 最 近邻 两 离子 间距 ， 
n= 2.82(A) 
由 平衡 时 
中 -让 区 - 淹 -。 
dr|， 2 4reog 7 
得 到 
47eoz 且 1 7 
“全 
在 负 压 强 P 作用 下 ,晶体 体积 增 大 了 AV, 则 晶体 对 外 做 功 而 使 内 能 增加 了 AU ,有 
PAY =— AU 
于 是 
Po_320__2Udr 
aV ar dV 
代入 (1),(2) 式 ,得 
立 _1 _1 Me’ B 
?= 让 一 六 十 区 | 3MNr 一 站- Te 号 |] (3) 


设 晶 体 由 于 负 压 强 作用 而 伸张 ,达到 稳定 时 最 近邻 两 离子 间距 增 大 到 ,由 


3 己 dP dr = 于 | 4Me? 一 者 228|. 1 
6 


Vl ddy dneors 1 aN 0 


得 
oe Es 十 23 到 
4Me? 
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(1) 晶体 四 周 受 到 引 张 而 达到 稳定 时 ,离子 间距 增加 的 比值 


(* 十 a] | srenB | [a2]™ 
rm ro_ 4 Me’ Me’ 
70 | 4 | 
Me? 
1 


(2) 把 rs 代入 63) 式 , 求 得 故 压 强 理论 值 为 


工人 Me’ 2B1 11 Me: , nB 
P= 6 | 4neors, 十 rt) 6 4reo 十 ?8 
_1_ 
把 x 二 "代入 上 式 
Poi|_ Me 4Me’nB | 
™ 6r4 4reo 4ngon(n 十 3)B 
- 吉 疾 5 
6r4 4reo 7 十 3 rm 
-Me [人 
6 X drneort\rn) 十 3 
由 (4) 式 ， 
ll1 
ro To 
即 
rm 


ro 


又 代入 n= 二 9 和 ce 一 2,. 82A , 故 负 压 强 的 理论 值 


Po sas) (ss a) (sd 
” 6 X 4xerilrs) zz 十 3 6 XxX dreort\ 3 9 十 3 
1.75 X (1. 602 X 10-)? x [3 1 
6 X 4X 3.1416 X 8.85 XxX 10~°% x (2.82 x 10~™)4 3 3 


一 4.1X10(N/m2) = 4.1 X 10:(atm) 


三 节 唱 格 振动 与 晶体 的 热力 学 性 质 


。 55 。 


(4) 


1.1.39 讨论 双 原 子 分 子 蝇 体 如 固态 H, 的 简 正 振动 模式 . 晶体 可 以 简单 的 用 一 维 
复式 格子 来 模拟 (如 图 1. 1. 29 所 示 ), 格 点 上 的 原子 相同 ,质量 为 mx, 相 邻 原 子 间距 都 一 


,56 。 团体 物理 及 物理 量 测量 


样 , 等 于 2 ,但 最 近邻 原子 相互 作用 恢复 力 系数 却 不 一 样 , 交 错 的 等 于 一 10c 和 Ba 二 1c 


试 求 g 一 0 及 布 里 渊 区 边界 处 wlq) ,并 定性 画 出 其 色散 关系 . 
解 zz 表示 第 22 个 原子 的 位 移 , 其 运动 方程 
m 9 = B(xonti 一 Za) 一 Dizon — Xan-i) 
同 理 , 第 (2n 十 1) 个 原子 运动 方程 


d2zan+i 


m= Bilxonts 一 Zan+i1) 一 Boronti 一 Xon) 
设 试探 解 
Xm 一 Ae 
al = Be't’( "4 二) a-«] 
代入 上 面 两 个 运动 方程 ,得 
一 mw? Aei ee — ps{ Beil noe] Aei(me—e) 
一 Bi { Aeitme—) _. Be'Lsl "一 二 ) ow] } 
mw: Be [el st 二 ) om] 一 AP {Aeitamt Da _ Be'l’ nt 二 ) a ] } 
~ pb {Be:L s+ 要 a | _ ein | 
即 


[(8 上 py 一 met4 — (Be i Bert)B=0 

一 (pe + Bet)A+TB + by -moB 一 0 
要 使 线性 齐 次 方程 解 不 为 零 , 甚 系 效 行列 式 应 等 于 等 . 
| (B+ By) mw Co— (pe™t 十 Be 过 
-pe 二 Poe 人 (B+ Ba) ~ mer 


解 得 


史 (一声 {(Bi 十 Bi) 土 [ 忆 十 度 十 28,Bcosga 于 ) 
(1) 当 g->0, 由 (1) 式 ， 


号 (@)== 直 {BB 十 Ba) 一 [ 刀 十 民 十 828.8, 一 Bp(qa)*]} 
2 


一 二 | 他 十 P) 一 (8 十 p2)[1 一 me ] | 
一 TL {cp 十 Be) 一 (Bi 十 Bol 一 Co] 
= L$ tm yee] 

2 _hbp , 


Ww 
站 
加 
十 
到 
心 


(1) 


第 一 章 固体 物理 “57。 


即 g->0 时 ,w- (OO ,是 玫 性 流 色 枯 关系 (g) 相 应 于 声学 波 , 另 外 
只 (0) 一 二 {(8 十 B) 十 [ 忌 十 雇 十 28p 一 所 pPo(ga)5] 引 } 
二 1 1 pp 2 
= ((B +B) 十 (十 多 [一 于 贡生 oo 
= 2 十 名 _{e 5 | 3 
2m Pi + Bel 9 


w+(9) 相 应 应 于 光学 支 格 波 ， 代入 Bi= 10c;Ba 二 1c; 则 
w- (gq=0)=0 


wi (g = 0) = 2 二 22 


(2) 布 里 渊 区 边界 ,9 一 士 一 ,由 (1) 式 
只 (q) = 二 [CB1 十 po 士 (8 一 Bo)] 


所 以 
“4+ 天 -站 
-= 引 -名 
代入 有 =10c,p: 一 1c, 得 
本 EE 
2 ~ 20e 


图 1.1.30 
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注意 ,上 面 用 等 间距 格 点 一 维 复 式 格子 模拟 双 原 子 分 子 晶体 ,更 合理 模拟 应 当 是 一 个 
原子 与 左右 相 邻 两 原子 间距 不 一 样 ,但 从 定性 色散 关系 看 到 ,色散 关系 与 原子 左右 间距 并 
没有 直接 的 联系 ,这 是 因为 简 正 模式 客 波 仅 与 原子 相互 作用 有 关 , 而 原子 间距 已 经 被 恢复 


力 系 数 所 概括 ,还 可 证 明 ,原子 振动 振幅 也 与 原子 离 左右 原子 的 距离 差异 无 关 . 


1,1,40 ”一 理想 二 维 晶体 由 质量 为 mx 的 同 种 原子 组 成 ,各 原子 在 晶 格 中 的 平衡 位 置 


为 R 一 (ra,sa), 这 里 7,s 一 1 ,2， 3 ",N. 原子 偏离 了 衡 位 置 的 位 移 由 (> 表示 "如 


= (ra Ys5a 十 Yn) 
在 简 谐 近似 下 ,势能 表示 为 
TY 一 >, {ki[ Crorys — zn)? 十 Corn — Yrs):] 


十 ko Cxrety — Lr) 二 Cyotps — rs)’])} 
在 刀 一 0. lk 情况 下 : 
(1) 定 出 整个 布 里 渊 区 的 声 子 的 普遍 色散 关系 wi; 
(2) 对 于 g 二 (6,0),0<&<r/a, 画 出 ww 作为 g 的 函数 关系 . 
解 〈1) 牛顿 定律 给 出 格 点 ,== (ra,sa) 上 原子 的 运动 方程 


mR,, 一 一 VsV 
其 中 
9 9 
VvV, 三 > 一 一 -一 -一 了 
"rr Yay 
取 行 波 解 
玉 一 eeiG'R 一 属 ) 
式 中 4 是 振幅 ,有 
R, =— ozR， 


同时 ,在 势能 全 加 式 中 取出 仅 舍 x, 项 ,如 
ki[ Cxotys 一 zn)? + (zn 一 ro ps)*] 
kL Cxotys 一 tn) 十 《ze 一 Zeo-bo)2] 
把 (3)、《4) 式 代入 振动 方程 (2) 式 得 
一 zol xn = Zhilzorps 十 Ze-bs 一 2zn) + 2ha trery + Key — 2xn) 
类 似 有 
— myrs = Zh Yorns 十 yeps — 2Y5s) + Dhs Yretn + yen — 2ys) 
令 g 二 (gz,9y) ,4 一 (A:,4,), 设 方程 解 为 


Zs 一 Aseil gr tgy ed] 
ys 一 A ,eile 
把 (7) 式 分 别 代 入 (5) 和 (6) 式 ,得 到 | 
一 mux,s 一 2hilers 十 e ae 一 2)z, 十 2haley + ee — 2)z,, 
即 


4 上 
o2 一 Ll 一 cos (qza)] 十 全 2[1 — cos(qya)] 


(1) 


(2) 


(3) 


(4) 


(5) 


(6) 


(7) 
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式 中 w 一 A/ 82， 事 实 上 ,在 zyyn 求 解 中 ,gsygy 能 相互 将 换 ,因此 如 一 0. 5 时 ， 得 到 商 
个 声 子 色散 关系 


ww 一 a sin’ 坚 ] + 0. 1sin? ( 妾 ] I 
可 
wa, 一 osin’| | 十 0， 1sin’| 52] 2 
(2) 由 题 设 9:==#,g, 二 0, 则 
-wm( 旨 


wa, = wo V0.1 


一 wo 


全 


sin| 多 ||- 一 0. 32wo 


$s 取 0 到 二, 画 出 wo 函数 图 如 图 1.1. 31 所 示 ， 


图 1.1.31 


1.1.41 考虑 原子 的 二 维 正 方形 排列 , 晶 格 常数 为 ,原子 之 间 有 相互 作用 , 当 位 于 
(zoyyo) 的 原子 移 至 (zo 十 Az, Yo) 时， 它 受到 位 于 (ze 士 ac,yo) 的 两 个 相 邻 原子 的 恢复 力 
一 cAz 和 位 于 (zo,yo, 土 a) 的 两 个 相 邻 原子 的 恢复 力 一 coAzx, 假 定 ce<<ci， 

(1) 求 沿 z 方 向 传播 的 声波 的 色散 关系 ,并 画 出 色散 图 ， 

(2) 在 这 两 维 晶体 中 声速 是 什么 ? 

如 果 唱 格 中 的 一 些 原子 被 移 走 , 产 生 空位 ,那么 ,对 于 平面 声波 平均 恢复 力 减 小 , 减 小 
量 正比 于 空位 浓度 . 此 外 ,每 个 空位 将 对 入 射 声波 产生 散射 ,散射 幅 为 4/A( 当 42>a), 其 
中 4 是 波长 ,4 是 常数 . 

《3) 当空 位 浓度 为 n 时 , 求 声波 的 衰减 长 度 作为 波长 的 函数 的 表达 式 (可 保留 一 个 党 
系数 ) ,假设 各 空位 独立 散射 ; 

(4) 假设 晶体 中 移 走 一 个 原子 形成 一 个 空位 所 需 的 能 量 为 ,声波 衰减 长 度 如 何 依赖 
于 温度 ? 
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(5) 在 与 (4 相同 的 假设 下 ,声速 如 何 依赖 于 温度 ? 
解 〈1) 取 Czoyyo) 为 原点 , 格 点 坐标 (zayzn) 一 (rayoze)，, 设 格 点 (zyze) 原 子 的 开 方 
向 位 移 为 zw， 则 这 个 位 移 相 对 于 xz 轴 上 最 近邻 原子 的 相对 位 移 是 
一 (Tatim 一 Zam) 十 Tam 一 ri) 一 nm 一 OHim 一 人 -tm 
相应 ,相对 于 y 轴 上 最 近邻 原子 的 相对 位 移 是 
LTnm 一 Tnmtl 一 Tnsm—l 


故 位 于 坐标 (zs,zn)? 上 的 原子 的 运动 方程 


dd2Z。n 
m dz 一 一 CC2zoe 一 Zoom 一 Keim) 一 Ca(2Tnsm 一 Tnmtl 一 am-1) 
试探 解 
Xnum = Aei(tm tgma—o) 
代入 原子 运动 方程 
mw = Cl(2 一 ee 一 era) 十 co(2 一 ee 一 eic) 
= 2c[1 一 cos(qic)] 十 2c:[1 一 cos (qza)] (1) 

故 


1 
w= [ 乱 sin:| 暴 | 十 esine| 2 上 


2 
对 于 二 方向 上 传播 的 声波 ,gs 一 0, 故 其 色散 关系 为 


wo 一/ 细 sin| 22] 
m 2 


色散 图 如 图 1.1. 32, 所 以 ,这 里 ww 一 /各 


图 1.1.32 
《2) 晶体 中 声速 为 
一 90% aow， 
Ve = Ve = 3 十 3027 


式 中 心 7 了 分 别 为 z,y 方向 单位 矢量 ,代入 色散 关系 ,得 
站 2 csinCgia)i + Cosin(goa)] 


v=Vw= 之 
° mci[l 一 cos(qia)] + mcs[1 — cos (qa)] 


9 
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clsin? (gia) 十 cgsin2(gsc) 
MaciLl 一 cos(qia)] 十 mes[l — cos (gsa)] (2) 
NV cisin2(gie) 十 clsin? (qsa) 


推导 中 利用 (1) 式 结果 ,mw? 二 2c[1 一 cos (qia)] 十 2cz[1 一 cos (qza)]. 
(3) 设 声 波 强度 为 了 ,在 它 传播 方向 上 的 横 截 面积 为 $, 于 是 声波 在 它 传 播 过 一 小 段 
距离 dz 上 遭遇 的 空 穴 数 应 为 nSdzx,n 是 蜡 体 中 空位 浓度 .每 一 空位 能 散射 任意 方向 的 


入 射 声波 ,所 引起 声波 能 量 损失 正比 于 | 入 】 ,空位 散射 造成 声波 能 量 损失 为 (一 d7)， 


所 以 


Vs 一 |vs|= 


co |S 


|s 


mw 


(一 dD)S = | | nSdz 
其 中 < 是 比例 常数 , 故 


了 一 Lexp[ | 一 a 全] 。 z | 
声波 训 减 长 度 定 义 为 声波 强度 训 减 了 (e- 1) 因 子 所 经 过 的 距离 , 故 
CIt.42 


7 一 (3) 


(4) 空位 浓度 与 绝对 温度 工 的 关系 
noc e- 枚 
s 是 空位 激活 能 ,hs 是 玻 尔 兹 曼 因 子 ,代入 (3) 式 ,得 
7 cc 二 cc e 本 
(5) 由 于 恢复 力 减少 正比 于 空位 浓度 , 故 晶体 中 存在 =” 沫 度 空位 时 ,其 恢复 力 系数 
一 cl 一 Bn) 
cz = ci(1 — Bn) 
ctcg 分 别 为 完整 晶体 时 恢复 力 常数 ,B 是 比例 常数 ,代入 (2) 式 ,声速 


v= (ci (1 — Bn)’sin’ (qia) + (ec)’(1 一 Bn)’sin’ (gsa) 
4 2 Nm — Bn)[l— cos(qie)] + med(1 — Bn)[1 — cos(gsa)] 


CC i 柬 cl- Brexp[ 一 | 
B 


上 式 推导 应 用 zcce- 石 ， 
1.1.42 考虑 一 个 纵波 
Xn 一 Acos{(wt 一 gna) 
它 在 原子 质量 为 m, 间 距 为 a 的 单 原子 线 再 点 阵 中 传播 , 若 只 考虑 最 近邻 原子 相互 作用 ， 
其 恢复 力 为 有 
(1) 求 每 个 原子 的 时 间 平 均 总 能 量 ; 1 
(2) 设 一 维 晶 体 在 熔点 T。 时 的 原子 振动 振幅 是 平衡 状态 原子 间距 的 10% ,证 明 熔 
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点 附近 原子 的 振动 频率 
= | sr] 
a mm 
解 (1) 第 ”个 原子 的 动能 为 
1 {axl¥ 
， ml at ) 


它 与 其 右 方 一 个 原子 之 间 的 相互 作用 势能 为 
FB 一 nl 
只 考虑 最 近邻 原子 相互 作用 , 故 该 波 的 总 能 量 为 
一 和 2 忆 [ 营 |) + + 63, (Xn 一 Tn) 
其 中 一 个 原子 的 时 间 平 均 动 能 为 
去 _ 1[T1 /dr)’ 
K= al 2 al Ea de 
一 到 a wiA?sin? (wt 一 gna)dt 
式 中 了 是 纵波 传播 周期 ,7 一 红利 用 
二 | sinzCor 一 Ddt = 
得 
(K) 一 TmAre 
而 一 个 原子 的 时 间 平 均 势能 为 
U= 去 | pl 一 Tat1) dt 
一 A 去 |- [cos (wt 一 gan) 一 cos (wt 一 gna 一 ga) Jdt 
一 性 二 /sin’l wt 一 gna 一 | sin? dt 
~ 284zsin2 2 | wt — gna 一 | dt 
~ 2p AZsin’ i = B4zsin2 
利用 一 维 单 原子 线 型 点 隆 的 色 艇 奖 系 ， 
= 2 一 cosga) 一 红 sine 甸 


得 
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天 一 也 ,表明 原子 振动 时 ,其 时 间 平 均 动能 等 于 时 间 平 均 势 能 . 于 是 每 个 原子 的 时 间 平 均 
总 能 量 为 


E=kK+U= mAre 十 FmAre 一 Dm Ae 


(2) 熔点 时 ,原子 的 总 能 量 
页 了 22 一 1 2 公 ? 
到 
而 按 能 量 均 分 定理 ,熔点 时 一 维 原子 的 平均 能 量 为 hpT, 故 


了 工 2 | 和 | ? 一 
2 Tm 10 kpT 。 
得 到 
1 1 
mw 一 10 2kpT 2 | | 2 
可 a m a m 
设 原 子 质 量 mw 一 4. 66X10-?3g,a 一 5. 43A ,T, 二 1420'C ,计算 熔点 时 原子 振动 频率 
19| saT) 
wn 一 | 一 一 
[7 mm 
_ 10 , | 2 X 1.381 X 10-% x (1420 + 273)\3 
5.43 X 10-~1 4. 66 X 10-% x 10- 


= 1. 85 X 10*(Hz) 
室温 下 ,晶体 原子 热 振 动 频 率 数量 级 约 102Hz. 
1.1.43 一 种 密度 为 p 的 材料 具有 面 心 立方 唱 格 , 立 方 边 长 为 a, 爱 因 斯 坦 温度 为 
Be, 对 高 温 极 限 , 即 了 >>@s, 用 pya 和 Be 以 及 其 他 必要 物理 常数 表示 出 在 zx 方向 上 的 原 
子平 均 平方 位 移 ri. 


解 ” 对 于 面 心 立方 品格 , 原 胞 (只 含 一 个 原子 ) 的 体积 为 全, 所 以 蝇 格 的 密度 


式 中 和 为 一 个 原子 质量 , 即 
a 
m= Tp (1) 


在 爱 舌 因 坦 模 型 中 ,晶体 中 各 原子 的 振动 可 以 看 做 是 相互 独立 做 简 谐 振动 ,而 且 角 频 
率 都 一 样 ,we, 爱 置 斯 坦 温 度 Be 定义 为 
kwrc 一 AGE (2) 
由 题解 1. 1. 42 可 知 ,做 ws 的 简 谐 振动 原子 的 平均 动能 为 


mot 
它 等 于 其 总 平均 能 量 的 一 半 , 而 根据 量子 力学 的 结果 , 角 频率 为 ws 谐振 子 的 能 量 
de 
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所 以 


序 
rz Pewt = (z+ 尖 去 - 


(m4) 加 
在 温度 工 ,谐振 子 根据 琉 尔 兹 曼 分 布 律 et 寺 不 分 布 在 各 本 征 态 上 , 故 


括号 中 第 一 项 可 以 写成 
d nx d nx 
Djne™ 2 je dx 2 _ d 


= 时 | 二 __ 1 
一 dr 一 人 一 1 一 人 


注意 x 一 一 外 委 ,所 以 代入 (3) 式 得 


把 (1) 和 (2) 式 代入 上 式 , 得 


4 _ 1 十 加 
加 paGaasp 总 一 于 2 
ppBgasol eT _ 1 


在 高 瘟 极 限 下 ,学 <1, 又 忽略 零点 能 贡献 , 则 
-3 4 了 4 人 


2 一 一 一 一 -一 一 


> ppBpaso 生 En 一 RGBiasp 


(3) 


1.1.44 已 知 金刚 石 的 爱 因 斯 坦 温 度 Br 一 1320K , 碳 原子 质量 mw 一 19. 92X10-2kg， 


蝇 格 常数 为 3. 57A. 
(1) 估算 室温 (300K)7 时 ,了 碳 原 子 的 方 均 根 位 移 与 原子 间 虐 比值 ; 
(2) 计算 绝对 温度 下 金刚 石 的 单位 体积 零点 振动 能 ; 


解 ” 爱 因 斯 坦 模 型 对 品格 振动 做 了 很 简单 的 假设 ,认为 最 格 振动 中 各 原子 的 振动 都 
是 相互 独立 的 ,所 有 原子 都 以 相同 的 频率 围绕 平衡 位 置 作 简 谐振 动 .车 第 ; 个 原子 位 


移 六 


r; = ricoswet 
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则 其 平方 平均 位 移 为 
= 二 | |?cos?wstdt 


式 中 了 为 原子 振动 周期 ,了 一 红 , 利 用 天 |。 cos*wwtdt 一 让 , 则 
好 一 到 | ms (1) 
它 的 时 间 平 均 动 能 


去 _ 工 入 二 (区 | 工作 工 els 2 2 
,= 未 | A 由 二 记 , 2 m1? | whsin wrtdz 


利用 去 | sin?wwidz 一 去 , 风 
K,— 1 lm (2) 
把 (1) 式 代入 上 式 ， 
K, = 3 me 
假设 晶体 中 含有 N 个 碳 原子 ,根据 受 因 斯 坦 模型 , 品 体 总 动能 
K= NK,= 二 Nono 厅 
晶体 的 晶 格 振动 总 能 量 
E= 2K = Nmot r? 
故 


了 EF 

ri 一 Noma (3) 
(1) 含有 N 个 原子 的 晶体 有 3N 个 自由 度 ,一 共有 3N 个 格 波 ,由 爱 因 斯 坦 模 型 ,每 

个 格 波 频率 都 为 we ,其 平均 声 子 数 为 


天 一 


三 
pi 一 1 
故 室温 下 晶体 晶 格 振动 总 能 量 

E= 3N? 太 op = 3N 


把 上 式 代 入 (3) 式 ， 
万 一 让. 1 3k? 1 
3 = 
me e 误 _] mhwe 三 1 


由 爱 因 斯 地 温度 Bc 定义 ,kpBe 一 wp，, 上 式 转变 为 
-sz _ 3A 1 
二 mkpOe “ oF 1 


3 X (1.0546 X 107*)? x- 
~ 19.92 X 10-7 x 1.3807 X 10-* X 1320 
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=1.13X10*(m’) 一 1.13 X 10 (A) 
因为 金刚 石 是 由 两 个 面 心 立方 格子 沿 对 角 线 方向 位 移 卫 对 角 线 长 度 后 套 构 而 成 的 ， 
所 以 两 个 最 近邻 碳 原子 距 高 是 对 角 线 长 度 的 二 ,已 知 金刚 厂 品 客 常数 为 二 3. 57 ,所 以 


d= 


Ys, Au 1.55A 
所 以 ,室温 下 碳 原子 的 均 方 根 位 移 与 最 近邻 原子 间 虐 之 比 


MR Via wi 
1 0.69 x 10- 


(2) 在 绝对 温度 下 ,频率 为 we 的 格 波 的 零点 振动 能 为 二 jos 晶体 总 共有 3N 个 格 
波 , 故 晶体 总 的 零点 振动 能 应 为 


E=3N. 二 oz 一 NksG: 
其 单位 体积 零点 振动 能 
E, 一 凶 一 has 


金刚 石 一 个 晶 胞 体积 次 aw’, 其 中 包含 8 个 磋 原 子 
V 
大 = 


2 
一 TREE Xx 1.3807 X 10~% x 1320 


= 4.81 X iO(J/m’) = 1.15 X 100(cal/m3) 
1.1.45 证 明 首 长 流 近 似 下 ,一 维 单 原子 链 的 运动 方程 可 化 成 弹性 波 运 动 方 程 , 即 
CM 2 Qu 
EF 3 22 
解 ”考虑 晶 格 常 骤 为 e 的 一 维 单 原子 链 . 设 原子 间 只 存在 恢复 力 相互 作用 , 则 第 x 
个 原子 的 运动 方程 为 


二 


dw 
ne a 一 DB, Cnts 一 Un) 
Prn 


式 中 p, 是 第 p 个 原子 与 第 x 个 原子 恢复 力 常数 ,如一 士 1, 士 2, 士 3 又 设 试探 解 . 


一 toei[ee 一 Oo] 


Un 一 Woe "90) 


把 试探 解 代入 上 述 原 子 运动 方程 ,得 


相国 muow’ei( ga) 二 > Bouo {it rtp)ae] _ eiCee 一 mo } 


一 mew? 二 DP, Ce -ioe 一 1)= DS) [AB, Ce 一 1 十 Ce 一 1] 
Pp p>0 


» Wntp 


= DBle™ +e”— 2) 


p>0 
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一 2>)p[cos(zpaa) — 1] 
得 到 一 维 单 原子 链 色散 关系 
oz 一 DA — cos(pga)] = 训 2in’ Be 
对 于 长 波 ,g 一 0, 则 - 
“一 
weeg, 是 弹性 波 色散 关系 ,| 各 Bp] 具有 (L/T)? 量 纲 , 令 


v= SFpp 一 常量 
#350 
式 中 wv 是 波 速 .所 以 长 波 近似 下 ,一 维 单 原子 链 色 散 关系 是 


wt 一 vig? 
面体 弹性 理论 所 说 的 宏观 的 质点 运动 , 正 是 由 晶体 原子 的 整体 运动 所 构成 ， 从 宏观 
上 看 ,原子 的 位 置 可 视 为 准 连 续 , 原子 的 分 离 坐标 ae, 可 视 为 连续 坐标 x, 而 把 试探 解 
Un 一 Uoei "0) 
改写 成 为 
& 一 Woe 9 (1) 


上 式 对 上 二 次 偏 导 得 


22 一 一 We Tr) 一 一 wi 
代入 上 面 一 维 单 原子 链 色散 关系 w? 二 v2g?, 有 
. 2 一 一 2 经 (2) 
试探 解 (1) 对 xz 二 次 偏 导 , 得 
2 ge 
把 上 式 代 入 (2) 式 ,得 到 
3 =v 2 (3) 


这 就 是 连续 介质 弹性 波 运 动 方程 . 它 意味 着 这 时 晶体 内 的 格 波 具有 在 连续 介质 内 传播 的 
弹性 波 的 性 质 , 其 原因 在 于 :这 时 格 波 的 波长 与 格 点 的 时 距 相 比 要 大 的 多 ,使 得 由 离散 的 
原子 组 成 的 晶体 相当 于 连续 介质 . 
ux) 一 Acos(gz 一 ot) 

是 波动 方程 (3) 的 一 个 简谱 波 解 . 

1.1.46 考虑 绝对 零度 下 的 d 维 振动 晶 格 ,原子 的 数 密度 为 ”质量 是 ,利用 德 拜 
近似 并 假定 所 有 声 模具 有 相同 速度 v. 

(1) 对 于 d=3, 计 算 平 均 平方 位 移 R?， 

(2) 对 于 d=1, 计 算 R, 并 讨论 它 与 实验 的 关联 ， 
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(3) 对 于 4 二 1, 计算 平 均 应 应 变 [2&) . 
解 ” 德 拜 近似 是 把 晶体 看 作 各 向 同性 的 弹性 介质 ,在 假设 所 有 声 模 ( 纵 波 与 模 波 ) 具 
有 相同 速度 vw 下 ,由 波动 方程 ,晶体 中 第 ; 个 原子 偏离 平衡 位 置 的 位 移 " 表示 (参见 题解 


1.1. 45 和 1. 1. 42) 为 
1 一 7ojiCOs (qjz 一 wt) (1) 


式 中 ,wj 是 原子 振动 角 频 率 ,ro 是 振幅 ,qj 是 波 矢 ,其 平方 平均 位 移 
3= $eos GG — ape 


其 中 了 是 原子 振动 周期 ,7 一 天 ,利用 志 |。 cos*Gouz 一 wp)dt 一 去 ,得 


73 一 2 (2) 
它 的 时 间 平 均 动能 
一 一 T T 
Kj 一 二 , "到 di = 去 |， 二 or Sin’? (qjx 一 wt)dz 


把 (2) 式 代入 上 式 , 则 


原子 振动 等 于 频 率 相同 的 量子 谐振 于 ,其 总 能 量 为 [十 士 ] hw, 而 振子 的 平均 动能 
等 于 总 能 量 的 一 半 , 即 


于 ms mw (3) 

考虑 绝对 零度 时 ,xn 二 0, 故 

六 二 万 

2m 

N 

式 中 N 是 晶体 中 原子 数目 . 
(1) d=3, 由 (4) 式 ， 
Bboy 
三 维 情况 下 电 体 模式 密度 (参见 题解 1.1. 52 中 (1) 式 ) 
:3 wt 


D(w) = os i 
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式 中 是 弹性 波 声速 性 ,Y 是 晶体 体积 ,nV =N,n 是 晶体 中 原子 密度 ,代入 上 面 R: 表 达 式 


Rk lV MV 人 
有 一 2mnV Jo w 2n? wide dmnV nv | wd 
__% |,_ 3 
一 gmnnio ”0 一 grimmnvs 
(2) d= 二 1, 由 (4) 式 
一 wp 
Ri | Dw)de (5) 
一 维 情 况 下 
也 
Dlw)dw 一 Zt 9. dg 
即 
- 圭 .,。dq 
Dlw) i 2de 
弹性 波 色 和 散 关 系 w 一 vg , 故 
的) = .1 
NT Uv 
把 上 式 代 入 (5) 式 ,注意 nL=N 
7 工艺 让 
R= zl 阿 do ped by 一 9 


一 维 平 方 平 均 位 先 让 计算 结果 发 散 , 看 似 是 积分 下 限 w= 二 0 引起 的 ,在 物理 上 w=0 
相应 于 晶体 原子 集合 成 一 刚体 ,42) 式 中 过 一 0, 而 不 是 与 w-:! 成 正比 ,因此 ,从 实验 上 测定 
一 维 晶体 R: 并 不 会 无 穷 大 ,而 是 一 个 有 限 值 . 


(3) 由 (1) 式 
(加 = girdjsin? (qjz 一 wt) 
则 第 ;个 原子 对 时 间 平 方 平均 值 
(加) 一 二 | grdjsin? (gz 一 wt)dt 


T 
利用 二 | sin?(giz 一 wz)dt 一 位 , 夏 


(3) = je ‘0) 
根据 原子 振动 平均 动能 等 于 其 总 能 量 的 一 半 , 参 见 题解 1. 1. 42 中 (2) 式 ,有 
1 2 一 一 2 
PMU 一 (a 十 二 jz 
在 绝对 零度 时 ,n=0, 故 
， 无 
#2mew; 


代入 (6) 式 
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[52 一 gy% 一 士 [各 ) i fw 
az 2470 一 2 了 ”2 4mvi 


对 一 维 品格 所 有 原子 求 平均 
(95) -3 we ~ nal Pde o 


应 用 DCw)= 革 ,二 ,又 Nn 工 ,代入 上 式 , 则 
(BR Ld 


aor x 


一 dnLmviJjo nn 了 8nmv 
1. 1.47 考虑 每 格 点 具有 一 个 质量 为 am 的 原子 的 二 维 平方 晶 格 , 仅 计 及 最 近邻 原子 
之 间 的 相互 作用 , 力 常 数 为 8, 设 声 子 色散 关系 曲线 是 


ee] 
了 2 
(1) 在 长 波 极限 下 , 求 声 子 态 密度 D(o) , 即 单位 频率 间隔 dw 中 的 点 阵 振动 的 模式 


数 ， 
(2) 在 高 温 极限 下 (4&sT 六 Fo) , 求 一 个 原子 偏离 其 平衡 位 置 的 平均 平方 位 移 , 


解 《〈1) 在 长 波 极限 下 ,9 一 0, 有 


w= | (sin( 中 ~ /aa (1) 
式 中 weccg ,是 弹性 波 色散 关系 . 0 3 ，, 则 声 子 态 密度 DC(w) 为 
D(lw)dw = 2radg 


即 
-2 da 
Dlw) 一 2r2 dw 
由 (1) 式 
[2 
a = 
fa., 
m 
县 
doa_ /8. 
gq Nm'® 
故 模式 密度 
LS 1 Smo 
Dlw) = 2x9 " dw ™ 2x 


(2) 设 二 维 晶 格子 原子 偏离 平衡 位 置 的 平方 平均 位 移 为 坏 , 则 其 平均 势能 为 十 pl 
车 原子 数目 为 N, 则 总 的 平均 势能 等 于 


它 应 当 等 于 晶 格 总 能 量 的 一 半 ， 
在 高 温 极 限 下 ,ksT 污 jw, 二 维 原子 晶体 总 能 量 


五 = [iwn Cw) Ddo 
0 


代入 D(w) 一 Se 以 及 角 频 率 为 w 的 平均 声 子 数 


2ra28 
元 (w) 一 -去 
eB 一 1 
则 
五 二 ja Smw 二 “DD iw Smow 
癌 1 2ra28 o hw 2raipB 
keT 
~ 2xa?p Jo he 
德 拜 频率 可 由 下 式 求 得 


代入 D(w) 表 达 式 , 即 


， 2ra25dw 一 2N 
求 式 子 左 边 积 分 ， 
宁 Smw | “Dd _ Sm 
0 2ro254w - 2 do 4xap 
由 
zz 各 
4ra28 一 = 2N 
即 声 =- 名 一, 把 地 代入 (2) 式 ， 
4Ta28 
FSméT 2N _ 
qnaih Sm | 2NksT 
4xap 
一 1 
由 忆 一 伺 瑟 ,有 
N. 到 F = NksT 
则 二 维 唱 格 原子 的 平方 平均 位 移 
塘 二 2kgT 
有 


1.1 48 一 维 单 原子 链 晶 格 振动 的 总 能 量 , 讨 论 声 子 准 动量 入 和 它 的 不 同 会 义 . 


(2) 
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解 设 由 六 个 相同 原子 组 成 的 一 维 唱 格 ,其 唱 格 常数 为 <, 在 相 邻 原子 简 谐 作用 下 ， 
第 2 个 原子 的 运动 方程 
人 2 
dz? 
式 中 8 称 恢复 力 常数 . 
在 简 谐 力 作用 下 ,原子 围绕 平衡 位 置 做 振幅 为 4, 角 频率 为 w 的 简 谐 振动 
Ta = ei 


式 中 gna 表示 第 ”个 原子 振动 的 位 相 因子 , 则 第 ”个 原子 动量 


m = Blrati + Xn-1 — 27n) (n= 1,2,.…,N) 


mis 一 一 iwmAe™ “em 
一 维 晶 格 原子 振动 的 总 动量 
P=— iamAe- Se (1) 
利用 周期 性 边界 条 件 ~ 
4q= 苞 l， 1=0, 圭 1, 土 2,* 
由 等 比 级 数 求 和 公式 ,(1) 式 中 累加 项 网 辣 
Ze 一 1 = 1 (2) 


从 上 式 看 出 , 当 1 关 0( 即 g 关 0) ,分 子 为 零 , 则 Ze™=0, 由 (1) 式 给 出 的 晶 格 振动 总 能 量 
P=0., 


而 :一 0, 即 当 9 一 0 时 ,(2) 式 分 子 与 分 母 趋 于 零 , 故 需 利用 ep 赛 级 数 展开 式 
中 =1 二 六 二 这 十 这 
1 ! ! 


wem -1 ez -一 (+igr) _yw 


分 1 1 (1+iarg) 
于 是 由 (1) 式 给 出 的 一 维 蝇 格 振动 总 能 量 
已 一 一 io 4e ™N =— iv(Nm)Ae-™ (3) 
式 中 (Nm) 是 一 维 晶 格 原子 的 总 质量 ,因此 上 式 给 出 的 动量 , 正 是 整个 一 维 原子 链 所 作 的 
由 下 式 给 出 的 振动 的 动量 


ZTCt) 一 Ae™™ 
这 里 <( 世 表示 整个 一 维 原 子 链 的 位 移 , 其 动量 
P= (Nm)G) =— iv(Nm)Ae-™ 


上 上 式 即 由 (3) 式 给 出 的 动量 ,所 以 g=0 表明 原子 链 所 有 原子 的 运动 位 相 完 全 一 致 ,具有 


相同 的 位 移 ,总 动量 忆 = (Nm) 各 ,这 种 模式 代表 晶体 作为 整体 的 均匀 平移 ,而 这 种 平移 
带 有 物理 动量 ， 
而 关 0 也 即 当 9 天 0 时 ,由 (1) 式 给 出 的 一 维 原子 链 晶 格 振动 总 动量 一 0, 表明 品 格 
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振动 不 会 引起 晶体 动量 的 改变 , 它 不 存在 物理 学 量 . 不 过 在 讨论 声 子 与 电子 .光子 相互 作 
用 时 ,我 们 往往 给 声 子 引入 动量 fg, 来 表达 相互 作用 动量 守恒 . fig 不 是 物理 动量 , 常 称 加 
为 声 子 准 动量 , 之 所 以 它 不 是 物理 动量 ,是 因为 声 子 并 不 携带 物理 动量 . 

1.1.49 ”中 子 衍射 可 用 于 测量 晶体 中 某 种 激发 的 w 和 的 关系 ,为 了 描述 这 种 方法 ， 
假设 晶体 的 对 称 性 是 已 知 的 , 写 出 衍射 的 能 基 \ 动 量 守 恒 式 . 指出 必须 测量 什么 参数 以 确 
定 “和 的 关系 . 

解 ” 设 中 子 质量 为 MK, 和 射 中 子 束 的 动量 为 p== 放 ,散射 后 的 动量 为 p' 二 旗 和 . 则 
能 量 守 恒 式 为 

Rp? 了 
2M 2M 


士 亢 ao(a) (1) 
动量 守恒 式 为 
= Ak' + fig ~ hiG (2) . 
式 中 ,G 为 任 一 倒 格 矢 ,4 为 此 过 程 中 产生 (十 ) 的 或 被 吸收 (一 ) 的 声 子 波 矢 . 
在 实验 中 必须 测 出 在 各 个 方向 上 散射 中 子 与 入 射 中 子 的 能 量 差 ,作为 散射 方向 一 
kK 的 函数 ,从 而 利用 (1) 式 和 (2) 式 来 确定 w 和 上 的 关系 ， 
1.1.50 具有 简 立 方 结构 的 晶体 ,原子 间距 为 2A ,由 于 晶体 中 非 简 谐 作 用 的 存在 ， 
一 个 沿 [1,0,0] 方 向 传播 的 波 矢 为 1. 3Xx10*m-! 的 声 子 同 另 一 个 波 矢 大 小 相等 ,但 沿 [1， 
1,0] 方 向 传播 的 声 子 相互 作用 ,合并 成 第 三 个 声 子 , 试 求 新 形成 的 第 三 个 声 子 的 波 矢 
解 简 立 方 晶体 的 原 胞 基 矢 
al 一 2 X 10- im 
| 一 2 X10 "im 
la 一 2X10 km 
这 里 i,j,k 分 别 是 三 个 坐标 轴 xz,y,zx 方向 上 的 单位 向 量 . 相应 的 倒 格 子 基 矢 分 别 为 
bl =x Xx 10% = 3,.14 xX 10im-! 
bs = Xx 1107 = 3.14 X 10"7m’! 
bs = X10°k= 3.14X10km-! 
鲍 烙 子 点 阵 亦 是 简 立 方 ,合格 常数 等 于 3. 14X10-*m-!, 俩 格子 基 矢 如,6b4,5s 方向 分 别 是 
三 个 从 添 轴 方 向 . 
沿 [1,0,0j3 方 向 你 播 的 声 子 波 矢 
qi=1.3X 10m ! 
而 沿 [1,1,0j 方 向 传播 的 声 子 波 矢 


qz 一 ~ X 1.3 X 10°G + Dm-! 


当 亢 个 声 子 相互 作用 而 形成 第 三 个 声 子 时 ,不仅 要 服从 能 量 守恒 ,还 要 求 满足 波 矢 守 
恒 , 即 禄 互 作用 前 后 声 子 总 波 矢 相等 ,所 以 第 三 个 声 子 波 矢 
gs= qz 
= 1.3 X 10'%++ 0.92 Xx 10% -+ 0.92 XxX 10207 
= 2.22 xX 10 + 0.92 x 10° 
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合并 而 成 的 第 三 个 声 子 gs, 在 xy 平面 上 , 但 倒 格 子 空间 原点 在 沿 x 方向 至 第 一 布 里 渊 边 


界 距 离 为 


到 经 = 1.57 X 10m-1 < 2.22 xX 10bmr1 


因此 ,gs 落 在 第 一 布 里 浏 区 之 外 ,由 于 蝇 格 振动 的 波 和 撩 g 具有 周期 性 , 波 矢 gq 十 GCG; 是 倒 
格 矢量 ?的 晶 格 振动 状态 与 波 矢 4 的 振动 状态 完全 一 样 , 取 Gi= 一 妃 二 一 3. 14X10'M m71, 则 
qs= qi + gs Gs = 2,22 xX 10 + 0.92 X 10'7 — 3.14 x 10™% 

一 一 0.92 X 10'% 十 0.92 X 10™ 


一 一 ~ X 1.3 X 10% 十 > X13X107m 7) 


所 以 三 声 子 过 程 产生 的 第 三 个 声 子 波 矢 方 向 是 在 [1,1,0], 其 大 小 仍 为 1. 3X10*m-!, 处 
于 第 一 布 里 渊 区 内 . 

用 准 动量 守恒 来 表示 声 子 间 的 这 种 相互 作用 ,一 般 式 子 是 

hg; 十 fiq, = higqs 十 7 

对 于 Cs=0, 表 明 在 磁 拉 过 程 中 声 子 动量 没有 发 生变 化 ,但 却 改变 了 动量 的 分 布 , 称 正规 
过 程 或 六 过程, 对 于 Cx 尖 0 的 情况 , 称 为 翻转 过 程 或 V 过程 ,如 本 题 结果 ,在 翻转 过 程 中 ， 
声 子 的 动量 发 生 很 大 的 变化 ,从 而 破坏 了 热流 方向 ,所 以 UU 过 程 是 晶体 产生 热 阻 的 原因 . 

1.1.51 光 爱 透明 固体 的 散射 可 以 看 成 是 光量 子 与 声 子 相 互 作 用 过 程 的 结果 . 试 利 
用 能 量 和 动量 守恒 定律 证 明 , 由 于 散射 而 偏转 了 2 角 的 光束 必定 包含 这 样 的 成 分 ,其 波长 
相对 于 入 射 光 移动 了 


一 222 ii 
A4 一 士 c vsin 7 


式 中 为 物质 的 折射 率 ,v 为 固体 中 的 声速 ,c 为 真空 中 的 光速 . | 
解 ” 设 人 射 光波 矢 为 fo, 经 与 波 矢 为 4 的 声 子 磁 挤 后 ,发 生 散射 ,散射 光波 矢 为 & ,由 
如 图 1. 1, 33, 声 子 与 光子 相互 作用 的 动量 守恒 定律 ,得 声 子 波 矢 


lq| = 2| klsin 地 


左 


< 4 


如 


图 1.1.33 
设 声 子 波长 为 * 
1 :0_ .1.. .0 
w= la| = 2| ko |sin 2 一 2 和 si 


2 
式 中 % 是 入 射 光波 长 ,相应 声 子 角 频 率 wy 为 
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一 2rp 一 经 v 一 4rvosin 5 让 (1) 

同 理 , 波 矢 为 k 和 & 的 光子 分 别 相应 以 下 的 角 频 率 

一 2z 户 = 到 < (2) 

w= 2nf 一 2 Fi (3) 
光子 与 声 子 相互 作用 遵循 能 量 守恒 定律 ， 

fiw 一 7 一 士 Kew! 
把 (1)、(2) 和 (3) 式 代入 上 式 

三 < 一 方 红 i 


A 一 二 十 asin 


1.1.52 在 三 维 晶 体 中 ,利用 德 拜 模 型 , 
〈1) 证 明 高 温 时 ,0~wo 范围 内 声 子 总 数目 与 温度 了 成 正比 ; 
(2) 证 明 其 低温 下 ,0~wo 范围 内 声 子 总 数目 与 温度 T3 成 正比 ; 
(3) 车 已 知 一 面 心 立方 单 原子 晶体 的 晶 格 常数 <=5A ,横向 弹性 波束 w 一 3. 54X 
105cmy/s ,纵向 弹性 波 速 度 v= 二 4. 92X10scmy/s, 试 计算 其 德 拜 温度 ， 
解 ” 德 拜 模型 是 把 晶体 视 为 一 连续 介质 , 唱 格 振动 的 所 有 格 波 都 是 弹性 波 ， 在 三 维 吕 
体 中 只 存在 三 支 弹性 波 , 即 一 支 纵 波 ,两 支 模 波 ,它们 的 色散 关系 
wg) = vig 
i 一 1, 纵向 弹性 波 ,i=2,3, 横 向 弹性 波 , 由 色散 关系 知道 
de(g) 一 
4 


品格 振动 理论 表明 , 波 矢 空间 一 个 4 点 ,总 有 一 个 “与 之 对 应 ,而 给 定 一 组 (o,g) 就 
代表 原子 的 一 种 振动 形式 , 称 之 为 振动 模式 .由 于 边界 条 件 , 波 矢 并 不 任意 ,根据 周期 性 
边界 条 件 ,允许 的 4 值 在 波 矢 空 间 形 成 均匀 分 布 的 点 子 .在 三 维 情况 下 ,其 分 布 密度 ,或 
模式 密度 为 

了， 

(27)3 
了 是 晶体 体积 .一 维和 二 维 情况 下 ,4 空间 的 模式 密度 分 别 为 攻 -js, 和 3 分 别 为 一 
维 , 二 维 晶体 的 长 度 和 面积 . 设 DCw) 为 模式 密度 , 则 三 维 情况 下 ,在 w(q) 一 wlg) 十 dwCq) 
两 个 等 频 面 之 间 的 振动 模式 数 为 


y 
Dlw)dw 一 nsdo 
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式 中 dv, 为 两 等 频 面 之 间 在 波 矢 4 空间 所 占 的 体积 ,由 于 波 的 传播 速度 与 波 的 传播 方向 4 
无 关 , 在 4 空间 等 频 面 是 球面 ,选用 球 坐标 , 则 


2r fx 
dv, = | ， | ‘sinbdOdgg’dg 一 4mgzdg 


故 
站 1 7 drg Va 
Di(w) 一 Ca" dw(qg) (2n): v 2x? vf 
dg 
因此 ， 人 
D(w) = > (w) = | 十 十 冰 | 
1 111 2 
人 十 = 村 | 二 + 要 ] ; 则 
D(w) = 2 所 (1) 
声 子 服从 玫 尔 兹 受 分 布 ,频率 为 w 格 波 的 声 子 数 
n(w) = a (2) 
ea 一 1 
故 声 子 总 数目 N 为 
v=) nCw) Dw dw 
把 (1) 和 (2) 式 代入 上 式 
二 _ay 站 让 2 d 
2 
mw A 2 
yw 入 声 “” dl 总 | 
27v3jo 反共 万 
? Te — 1) 到 元 
。 37 rT [ 荔 ) -| 瑟 ] 
”27 。 避 _1 keT 
令 z 一 产 季 ' 且 hsBo 一 hw,@o 称 德 拜 温 庆 ,有 
pp _ Bo 
BT 人 了 
三 维 晶 体 的 声 子 总 数目 
3VEST? rT 2 
一 Sa 让 ex = idz (3) 


(1) 高 温 时 , 宕 -0,e=c1 十 z, 故 (3) 式 变 为 
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Ny _ 37 :1 _ 3YMTs @8 _ 3VAGb ,7 
Zr 2 272 一 50 
所 以 高 温 时 ， Wi 与 温度 了 人 成 正比 
3VATs fw。 2 3VABT _ 3y 太 [ C2) .ms 
N= wn es 一 idz nv (> ze dzj - 272 广 2w3 > nl 


因此 在 其 低温 下 ,晶体 中 声 子 数 与 T 成 正比 . 
(3) 由 德 拜 温 度 定义 , 德 拜 温度 Bo 应 为 


因此 先 求 德 拜 频率 wp. 在 德 拜 模型 中 规定 
| peoao =3N 


NN 是 面 心 立 方 单 原子 晶体 原子 数目 , (3N) 是 它 的 自由 度 , 把 模式 密度 公式 (1) 式 代入 上 式 
号 3V or 


, Zr wid = 3N 
有 
1 3V 呀 
EE 
则 
2 由 
< 
对 面 心 立方 晶体 ,一 个 唱 胞 有 4 个 原子 , 故 
N_4 
V a 
把 十 一 去 | 二 十 仑 | 与 上 式 一 起 代入 om 表达 式 ,出 
_ forNY3rif1l ,2113_ 2 21-3 
-| Vy ) [3 二 十 三] 一 六 (9r 9x2 引 守 vi L 十 关 ) 
1 
__ 2 _ zo\1 -1 aa 1 3 
Fx 10X (9 入 (= 92 xX 10° t 3.54 Xx To | 
= 4.737 X 10* (Hz) ， 
所 以 


_ hw _ 1.055 X 10-% 1 
Oo = Taxion X4737 X10 ~ 362(K) 


1.1.53 非 金属 结晶 固体 的 热传导 需要 一 种 使 声 子 分 布 趋 于 热平衡 的 机 制 . 

(1) 说 明 :g 十 ge 一 和 型 的 三 声 子 磁 擅 过 程 不 能 建立 热平衡 ， 

(2) 描述 建立 热平衡 过 程 的 形式 ， 

解 ” 设 波 矢 为 qi,g 的 两 个 声 子 发 生 碰 挤 而 转变 成 波 矢 为 g; 的 声 子 ,三 声 子 过 程 为 
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准 动量 守恒 关系 为 
_ jg 
q+g= (® +G 


G 为 倒 格 矢 , 这 两 种 三 声 子 碰撞 过 程 如 图 1. 1. 34(a) 、.(b) 所 示 ， 


第 一 布 里 洲 区 第 一 布 里 洲 区 


1 2 
4 
人 


2 


正常 过 程 倒闭 过 程 
{a) (Db) 
图 1.1.34 

前 一 过 程 称 为 正常 过 程 , 而 后 一 过 程 表明 qi ,gq; 碰撞 过 程 中 所 产生 的 任何 更 长 的 波 
矢 必 须 加 一 倒 格 矢 6 折 回 到 第 一 布 里 渊 区 (因为 所 有 有 物理 意义 的 波 矢 都 在 第 一 布 里 渊 
区 ). 这 一 过 程 称 为 倒 逆 过 程 . 

(1) 对 于 gi 十 qs 二 qs 型 三 声 子 磁 撞 过 程 ,表明 在 碰撞 前 后 声 子 系 统 的 总 动量 不 变 , 这 
意味 着 热流 密度 不 受 碰 擅 影响 ,因此 不 能 建立 热平衡 , 即 不 会 有 热 阻 , 热 导 率 为 无 穷 大 ， 

(2) 对 于 gq 十 qi 一 gs 十 G 型 三 声 子 磁 擅 过 程 , 由 于 G 的 引入 ,将 改变 声 子 系统 的 总 动 
景 ,并 在 经 过 一 定 的 驰 驳 时 间 后 ,达到 热平衡 状态 , 正 是 这 种 过 程 ,才能 建立 热 阻 . 

1.1.54 考虑 由 两 种 不 同 原子 (质量 分 别 为 M 和 z) 所 构成 的 一 维 复式 格子 , 相 邻 同 
种 原子 间距 离 为 2e ,相互 作 用 恢复 力 常数 为 8, 设 MM 污 m, 求 晶 格 热 容 量 ,并 讨论 高 低温 极 
限 情况 . 

解 一 维 复式 格子 如 图 1, 1. 35 所 示 . 


2n-1l 2n 2m1 2nt2 
图 1.1.35 
列 出 原子 运动 方程 

dzantl 

a = B(xonts 十 zan 一 2zon+l) 
dro 

M a 一 BCrzas+s 十 zan+l 一 222o 了 2) 
试探 解 


Xantl 一 Ael?t2rt+ la—at) 


Zants 一 Bel? nt2)e 


把 试探 解 代入 运动 方程 ,得 
— mwiA = ple™ + ei”)B — 284 
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— MwB = Bler + ei*)A— 28B 
即 
(28 — mw’:) A — (2Bcosga)B=0 
— (2Bcosga)A 二 (28 — Mwi)B=0 
车 4,B 有 蜡 于 零 的 解 , 则 其 系数 行列 式 必须 等 于 零 , 即 
28— mw — 2pcosga 加 
— 2Bcosga 28 一 Mowi 
由 此 解 得 


wi 一 -on 十 M) 土 [zz 十 M2 十 2meMeos(2ga) 革 } 
故 
地 一 总 (tw + M) 十 [ms 十 al + 2mM(1 — 2sintga) 2} 


1 
= [om + M+ m+ MD [1 — in | | 


由 题 设 ,M>m, 则 


和 4 二 4— {Cm 二 + M) 二 Ew? 十 Mi 十 2mM(]1 — 2sin? :ga) 2} 
__£. amM : 
一 py i M) 1 -~ [1 一 4 Min gal 


一 jm 十 ml[1 二 1 一 py sin’ qa | 


一 2 Cm 十 wl 一 pin'ge | 

一 2 1 一 MXNsin "ga 

一 2 
m 

同 理 
全 = 起 {om 二 M) ~ [mi 十 M? 十 2mM(1 — 2sin 2ga) 3} 

一 Aim + M1 一 一 1 十 二 risinge | 
= im 十 好) sin ga 

一 21sinzga 

《1) w+ 光学 支 的 色散 关系 ,由 (1) 式 


表明 所 有 光学 支 的 振动 频率 名 为 


«79。 


(1) 


(2) 
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28 


正中 爱 因 斯 坦 假设 ,可 应 用 爱 因 斯 坦 模型 计算 光学 支 对 唱 格 热 容量 的 贡献 . 频率 为 的 
格 波 声 子 数目 为 


wo 一 


一 1 
设 一 维 复式 格子 原 胞 数目 为 N ,光学 支 相应 有 N 个 频率 为 wm 的 格 波 , 故 整个 一 维 唱 格 的 


五 一 人 ja 
. er 一 1 
则 比 热 等 于 
ze 二 和 
ci 一 2 一 Nhiwo 外 工 3 Na 2 i - 3 
(号 -jj 中 j 
令 fw 二 knBe, 则 
= NE (化 | :oo 
人 
(2) 声学 支 的 色散 关系 为 
w= 2hsin'ga 


声学 支 则 过 渡 为 一 维 单 原子 链 的 振动 ,w: 为 g 的 偶 函 数 ,其 最 高 频率 是 布 里 渊 区 边界 q 二 


经 处 格 波 频率 , 令 
' M 


w= wo |singa | (3) 
声学 支 最 小 格 波 频 率 是 g=0 处 ,w==0. 用 D(w_) 表 示 声 学 支 模式 密度 ,有 
Nz2a, 2Na 


则 声学 支 色散 关系 为 


L 
Dlw.)dw-_= 和 . 2dg 一 Qn 2dg 一 “dg 
根据 声学 支 色散 关系 (3) 式 ， 
dw wa 3 
do 一 woa |cosga| = woall 一 sin?ga)¥ = woa 1 一 28 
M 
把 避难 代 入 上 式 ， 


dw_ 


1 
2 
， 包 一 | 2 1 1 ,i 2 、 上 1 1 
一 一 一 co& 1 一 所 | 一 wa wo ww)? = aw 一 o)3 
dg 0 wh 6 交 (w ) (wo ) 
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令 w- 一 w, 则 声学 支 频率 模式 密度 
2Na d 2N. 1 
DO oT Ta 
x (og 一 we )¥ 
频率 为 w 的 格 波 声 子 数目 为 
1 
en 一 下 
故 整个 一 维 晶 格 声 学 支 格 波 振动 的 热 振动 能 
_ ob FoDCw)dw _ “% 2N fiw dw 
m=| er — 1] | 人 (8 一 wi) 如 1] 
其 对 一 维 晶 格 热 容 量 的 贡献 
: kw e 过 dw 
一 aE’ “wo 2N fw kp 
TT a7T = 上 x (eg 一 oz) (。 登 _ 1)” 
pa 
wo N 友 w 2 1 ee 
一 || *， dw 
hh 
( 苹 | 。 放 
as" kpT e 如 7 da 
Tao 0 2 | 总 _ ? 
Eb Ei 
所 以 ,一 维 晶 格 热 容量 为 
a ， kw |’ 四 
= 7 = Ni| 全 | ee aa |( 汪 ] em 
全 
[- 芭 
(3) 高 温 极 限 情况 下 . . 
@el 1 _- Be 1 
守 = Ni| 村] ( ;一 Nhs[ 守 | [+ 
few 12 
2 ata ( 辣 | eo 
和 Tcog 0 2 1 总 _ 2 
El 
2NE 1 1 
x 中 了 dl 如 | 
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(4) 低温 极限 情形 下 


二 一 Nis[ 案 ) TT = Nh 针 ) 可 一 一 Ne 


iw 
念 ,一 一 一 
令 2 一 AT 有 有 
~ _ 2Nhe keT[* ，， 
Cy 和 | ze >dy 一 NEksp 二 


T 


推导 中 ,| yedy 一 2. 所 人 提要 下 ,一 纹 复 式 交 子 村 


如 委 大 5 4 kpT 


cy = 二 + = Nhkpe $y x or 
1.1.55 石墨 具有 层 状 晶体 结构 ,不 同 层 的 碳 原 子 之 间 的 相互 作用 比 同 层 碳 原子 之 
闻 的 相互 作用 弱 得 多 ,实验 上 发 现 , 低 温 下 其 比 热 正比 于 T?, 如 何 用 德 拜 理论 给 予 解释 ? 
解 ” 德 拜 理论 给 出 二 维 晶 格 的 模式 密度 D(o) 与 w 成 正比 (参见 题解 1. 1. 47), 如 果 
层 状 结构 晶体 中 层 间 相 互 作用 很 弱 , 则 D(Cw) 可 近似 的 看 作 由 各 原子 屋 的 态 密 度 的 碗 加 ， 
因此 层 状 上 晶体 的 DC(w) 仍 可 认为 是 与 w 碾 正 比 , 即 
D(w) = 


= Nks -家 十 二 


不 过 D(w) 应 满足 条 件 
| Poaw ~ 3N 
由 此 求 得 


因此 总 能 量 互 为 
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2 
下 = pd = 4 -二 ”do 


。 e 莹 -1 9 et — 1] 
故 比 热 cy 为 
如 
okE kpT' 2rT XIE” 
|[ 细 ,=- 4 第 | Ed 
其 中 Go 一 fio/ 各 光一 让 条 当 了 和 gc 时 ,有 
多 Xe” oo 
| ec 一 es Ce” Ed 一 常数 
故 
cv oc T? 
由 此 可 见 , 对 于 层 间 相互 作用 很 弱 的 三 维 晶 体 , 其 低温 比 热 是 与 7? 成 正比 ,而 不 是 与 7 
成 正比 . 
1.1.56 低温 下 ,固体 比 热 和 温度 7? 成 正比 , 称 德 拜 定律 
= le 去 | 
5 Op 


现 已 知 温 度 工 =100K 时 金刚 石 的 热 容 cy 二 7. 2X10-?cal/mol。K, 求 金刚 石 的 零点 振动 
能 . 
解 令 N=No( 阿 伏 茹 德 罗 常数 ) ,由 德 拜 定律 
12r4 尽 | 二 12 X 3.14164 x 8.314 
| Sey | 7= 人 186 X5X7.2X10- 
因为 了 =100KBbp 二 1816K, 所 以 可 以 利用 100K 下 金刚 石 热 容量 数据 来 求 其 零点 振动 
能 ,金刚 石 零 点 振动 能 E。 


3 
;| * 100 = 1861K 


E, 一 i Tw . DCw)dw (1) 
wo 是 德 拜 模型 中 最 高 角 频 率 ,D(Cw) 是 模式 密度 ,对 三 维 晶 体 
D(lw)dw 一 3 X es X 4rg:dg 
式 中 六 是 晶体 体积 , 宕 各 向 同性 介质 中 弹性 波 色散 关系 


二 gvup 


v, 是 弹性 滤波 速 . 故 


Dl(wdw = 3 X os 3 X dn wo rvid® (2) 


设 最 体 中 有 个 原子 ,每 个 原子 有 3 个 自由 度 ,因此 晶体 有 (3N) 个 正则 频率 , 故 


op 3yw Vo 
| o Po)do ~ 0 2nd 2rivs 


=3N 
有 


妒 二 Vp (3) 
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令 德 拜 温度 Bp 为 
AsGpb 一 fiwp (4) 
把 (2) 式 代入 (1) 式 ,金刚 石 零 点 振动 能 
五 ,一 人 革 太 3Vo dw 一 入 wide 


w 外 
o0 2 2x2w3 dn2ws 


_3V .TI MV ,1.,,. 
dn 4 DT qrivi 4 “p 
利用 (3) 式 和 (4) 式 ， 
37 1 6rN 9 
E, = mi 4 v3 wp 一 -8g NEsOp 
1 摩尔 金刚 石 的 零点 振动 能 
Eo, = NoksGo 一 Rb = 呈 Xx 8.314 X 1861 = 17419. 74]/mol = 4. 2kcal/mol 


1.1.57 用 德 拜 模型 计算 一 个 一 维 单 原 子 点 阵 在 温度 小 于 德 拜 温度 Gb 一 rv/kpa 时 
的 热 容 ,其 中 ”是 声速 ,a 是 晶 格 常数 ,加 是 琉 尔 兹 曼 常 数 ， 
解 ”对 一 维 单 原子 点 阵 ,模式 密度 为 


D(w) = 三 
点 阵 内 能 
一 关节 一 徊 dw 
0 TO eiez 1 
其 中 ,wo 由 下 式 确定 ， 
人 工 du = N 
0 Xv 
可 得 
Nv _ mw _ kpOp 
“wT 下 a 到 
由 此 得 
v=- Lp 
一 3T 一 人 全 一 Cs 
当 人 Bp 时 ,二 co, 由 此 得 
『 ~” zie d _ 
Ce ya (er 一 1 一 3 
ne T niNa,, 
CY 3 Nks 3fv 1 


推导 中 代入 Bp 一 jzro/ppa. 
1.1.58 《1) 体积 一 定时 , 单 原子 分 子 气体 每 摩尔 比 热 是 什么 ? 
(2) 双 原 子 分 子 气体 每 摩尔 比 热 是 什么 ? 
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(3) 单 原 子 结晶 固体 的 比 热 是 什么 ? 
解 车 将 气体 看 成 是 理想 晶体 ,在 温度 为 了 时 ,每 摩尔 气体 的 内 能 为 


E= SNksT = RT 


式 中 ,i 为 分 子 的 自由 度 ;R 二 Nks 一 2cal/mol。K, 为 气体 普 适 常数 ， 故 每 摩尔 定 容 比 热 
为 


-| 绚 ,- 如 
《1) 对 单 原子 分 子 气体 ;一 3, 所 以 
cr — DR 
(2) 对 双 原 子 分 子 气 体 i=5， 
ev = 2R 


故 若 把 单 原子 和 双 原 子 分 子 气体 ,近似 视 为 理想 气体 , 则 它们 的 摩尔 比 热 均 与 温度 无 关 . 
(3) 应 用 德 拜 模型 . 考虑 一 摩尔 单 原 子 晶体 , 它 具 有 体积 了 并 包含 有 常数 入 ( 阿 伏 人 
德 罗 常 数 ) 个 原子 ， 由 于 有 3N 个 正则 振动 模 , 故 在 角 频 率 ww 十 dw 范围 内 的 模式 数 为 


3Vwdw 
2n2ws 


D(lw)dw = 
其 中 vv 是 晶体 声速 ,其 德 拜 频率 (最 大 频率 ) 


固体 中 振动 频率 为 w 的 平均 能 量 为 
2 
ez 一 1 
所 以 一 摩尔 单 原子 晶体 的 平均 能 量 为 


一 - om ui 3 
互 = | Dd = SE 
”er -1] 2r Jo er — 1] 


dew 


令 z 一 六 条 , 则 单位 摩尔 固体 比 雪 


( 轩 | 2 3 kp “ Tes 
cw 二 || = 
人 


2 (全 一 1 


Te 
ET 


= 总 让 zs[ [总 | :一 sa 如 
2 局 T/T 
7 
EA 
2 \ fv | 


Xie” d 
o (er— 1):7 
引入 德 拜 温度 
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6b = 
并 利用 (1) 式 得 出 “ 卫 一 5 地, 代入 (3) 式 , 则 晶体 比 热 


a 
Te 
d 


om 
3rT 
‘r= oNa| 志 | | Ce — 1 


在 高 温 时 ,7 六 Boz< 雯 ,在 整个 积分 范围 内 xz 为 小 量 ,因此 cv 表达 式 中 被 积 画 数 可 


化 简 为 
ezX24 x Zt 2 2 2 
四 这 一 还 和 一 人 1 工 一 1 
(el (FF)’ (z+ 二 ) 1 二 元 | 秽 | 
故 cr 表达 式 中 积分 项 


7 ， | 

= | zl 12jdz 

=- 于 [多 0 一 去 ( 针 ] 
3 E 直 [ 史 | ] 


所 以 ,高 混 下 忒 维和 蕴 体 比 热 
= SN 去) “(全 [一 去 (多) ]= wis[1 一 南 


忽略 小 量 | 史 】 ,出 


vy 三 3Nks 
即 在 高 温 下 三 维 图 体 比 热 与 浊 度 无 关 . 
在 低温 时 ,T<6。, 字 很 大 , 取 为 co, 则 1 1 这 尔 原 于 蜡 体 的 平均 能 明示 式 C2) 为 
训 _ a 


二 一 2xr2z3 用 也 
erat 


dw 


a hs (总 | 
_ 37 太 ( 碑 而 ”dlpT 


2n2w3)o (去) 笑 一 1) (去 | 
kpT/ ‘Set — 1) (EeT 
_ 3VAAT’ 『 zidz 
~ 2n2vihi jo er—1 


由 德 拜 频率 w 表示 式 (1) 得 到 


6n2 Nv 


wn 


V= 


把 上 式 代 入 晶体 内 能 表达 式 ， 
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去 RET' » rdz _ Ts x 
E= 9N gay |, ET = Ni 于 


推导 中 利用 | 三 = 一 6 二 一 下， 
所 以 低温 下 单位 摩尔 
cy 一 (a ] = gNks X 4 X 
V 
1 


3 总 
各 X 三 
D 


加 15 
_ 12 TY ( 坪 ) 3 
一 reNia| 可 | 一 234NEks 本 CT 


得 知 低温 下 固体 比 热 与 温度 ?成 正比 . 

1.1.59 电介质 固体 的 声学 性 质 支 配 着 其 热力 学 性 质 及 其 他 人 性质 ,如 光电 导 . 金刚 
石 是 由 碳 组 成 的 单 原子 电介质 固体 ,具有 102 个 原子 /cm . 

(1) 在 图 1.1. 36 中 粗略 的 画 出 它 的 热 容量 /每 原子 与 温度 的 关系 ; 


热 容量 /每 原子 


图 1.1.36 
(2) 德 拜 温度 To 与 德 兰 频 wo 率 的 关系 ; 
(3) 如 果 低 频 下 声速 为 5X10;cm/s, 求 wo 的 近似 值 . 
解 (1) 参见 (1.1. 58) 题 解 中 在 德 拜 近似 下 三 维 团体 比 热 的 求解 结果 ,高温 下 cv 一 
3 如 ,低温 下 cv 一 234 如 | 款 】 , 画 出 如 图 1. 1. 37 所 示 的 三 维 固体 热 容量 /每 原子 与 温度 的 
关系 。 


热 容量 /每 原子 


《2) 由 ksTp 一 eww 得 


(3) 三 维 情况 下 模式 密度 为 
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2 


2rz vs 


[Dede =3N 
可 得 
4 
ap = | 6r2 Y] 3 一 (6n2n)3v 
将 n= 二 10?m"，,v= 二 5x10m/s 代入 后 ,得 
wp = 1.95 x 101s-1 

1.1.60 实验 测 得 铁 在 一 20K 时 , 热 容 c 凡 一 0.054 卡 /mol* 区 ,在 T= 二 30K 时 ， 
c< 包 一 0. 18calj/mol， 下, 求 铁 的 德 拜 温度 ， 

解 ”根据 德 拜 晶 格 热 容量 理论 ,低温 下 晶体 比 热 
加 lr Ni 下 
5 Ea 


cy 一 0 (1) 


但 在 低温 下 ,晶体 电子 对 热 容量 贡献 不 可 忽视 , 其 贡献 大 小 与 温度 成 正比 ,所 以 实验 测 得 
的 晶体 热 容 量 除 晶体 原子 热 容 量 外 还 应 当 加 上 电子 热 运动 的 贡献 , 即 


Cy 一 aT 十 oT 
由 题 意 

cp 一 QT + 73 

cp 一 27 十 克 


PT — eTe 0.18 X 20— 0.054X 30 1. 98 


~ TITTY 30 X20—20 x30 ~ 30x10 
令 N= No( 阿 伏 匣 德 罗 常数 ) ,由 (1) 式 得 


12 X 3.14164 X 8.134|3 


5 Xx 1. 98 = 413(K) 
io X4186 


1 
3 = 


1 | 
eo=-| 56 


3 . 
1.1.61 简短 地 描述 唱 态 绝缘 体 的 热 导 机 制 ,固体 、 绝 缘 体 (以 及 气体 等 ) 的 热 导 率 可 


以 写成 沁 一 于 col, 其 中 , 是 单位 体积 热 容 ,o 是 速度 , 是 平均 自由 程 . 对 一 室温 下 典型 的 


晶体 ,从 物理 合理 性 上 考虑 ,给 出 这 些 参 数 的 估计 值 . 

解 当 固体 中 存在 有 温度 梯度 时 ,高 温 端 激发 起 的 晶 格 振动 具有 较 多 的 振动 模式 和 
较 大 的 振动 幅度 , 亦 即 激发 起 较 多 的 声 子 , 当 这 些 格 波 传 至 晶体 的 另 一 端 ,将 使 那里 的 吕 
格 振动 趋 于 同样 多 的 振动 模式 和 幅度 , 即 声 子 在 品格 中 传播 而 把 热量 从 固体 的 一 端 传 至 
另 一 端 . 由 于 晶 格 振动 的 非 线性 , 声 子 间 存在 着 相互 作用 , 当 它们 从 一 端 移 向 另 一 端 时 , 相 
互 间 会 发 生 碰 檀 , 也 会 与 晶 格 中 的 缺陷 发 生 磁 挤 , 而 声 子 间 的 磁 挤 过 程 可 以 是 三 声 子 磁 擅 
正常 过 程 ,也 可 以 是 三 声 子 碰 权 倒 送 过 程 ,但 对 热 导 起 主要 作用 的 则 是 倒 逆 过 程 , 正 是 这 
种 过 程 才 使 声 子 分 布 趋 于 热平衡 . 因此 热 导 率 公式 中 的 平均 自由 程 应 是 声 子 间 倒 逆 磁 擅 
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过 程 的 平均 自由 程 ， 

对 室温 下 NaCl 晶体 ,典型 值 为 cvsx25J/mol。K,o 一 6X10tmn/s, 7 一 2.3X10-"m，, 摩 
尔 体 积 了 =27X10- ms ,代入 热 导 率 公 式 可 得 & 一 35W/m *，K. 

1.1.62 (1) 写 出 固体 热 导 率 的 定义 和 公式 ， 

(2) 指出 传导 热流 的 元 激发 ; 

(3) 画 出 金属 热 导 率 与 温度 关系 的 曲线 ; 

(4) 指出 在 低温 和 高 温情 况 下 热 导 率 对 温度 的 依赖 关系 ,并 描述 在 这 两 个 区 间 的 主 
要 物理 过 程 ， 


解 〈1) 固体 热 导 率 的 定义 为 单位 温度 梯度 所 引起 的 能 流 密度 Q, 即 Q 一 一 & 红 中 
的 系数 , 非 金属 固体 中 ,热量 是 由 声 子 传送 的 , 热 导 率 的 表示 式 为 


一 工人 二 
k= se 


其 中 ,c 为 固体 的 热 容 ,5 为 声 子 的 平均 速度 ,i 为 声 子 的 平均 自由 程 ; 

(2) 对 于 非 金属 传导 热流 的 元 激发 汽 声 子 ; 

(3) 对 于 金属 ,其 热 导 率 通 常 由 剖 格 禾 导 率 色 ( 由 声 子 贡献 ) 及 电子 热 导 率 如 (由 自由 
电子 贡献 ?两 部 分 所 组 成 , 即 


证 一 到 十 k. 
其 中 
一 tcl, 
ke. 一 Seen 
ks cavals 
ke cevde 
以 典型 信 代 入 后 得 
hk _， 
天 2 10 
因此 ,对 典型 金属 热 导 率 主要 是 由 自由 电子 贡献 , 即 
kh = Be 一 Tr 
这 里 已 应 用 了 费 米 - 狄 拉 克 统 计 结 果 
xNEET 


而 /. 依赖 于 电子 - 声 子 散射 过 程 ,所 以 
1 


[一 一 

Nph 

式 中 ,nos 为 温度 为 工时 的 单位 体积 平均 声 子 数 ， 
(a) 在 高 温 区 (参见 题解 1. 1, 50) 


Nph ccT, 则 le 了 1 
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所 以 上 二 常数 ,与 温度 无 关 . 
(b) 在 低温 区 (参见 题解 1. 1. 50) 
Rph OF TL oo 了 3， 
所 以 &cc7 2， 
(ec) 在 极 低温 区 , 声 子 数 很 少 ,主要 是 杂质 
对 自由 电子 的 散射 ,ec 和 -与 了 无关, Ni 是 晶体 
中 杂质 浓度 .1, 与 7 无关 ,所 以 kccT. 由 此 可 画 
和 ，， 出 金属 热 导 率 与 温度 的 关系 曲线 如 图 1. 1. 38 
图 1.1.38 所 示 . 
1.1.63 斌 讨论 绝缘 晶体 的 热传导 系数 与 温度 的 关系 . 
解 表示 绝缘 固体 热 导 率 系 数 的 公式 为 


k 一 ol 


3 

式 中 cr 是 晶体 的 晶 格 热 运动 比 热 二 是 声 子 平均 速度 ,7 是 声 子 的 平均 自由 程 . 但 声 子 的 
平均 速度 与 温度 没有 明显 关系 ,所 以 与 温度 间 的 变化 关系 主要 取决 于 cv 与 7 随 温度 的 

(1) cr 与 温度 变化 的 关系 ， 

高 温 下 

Cy 一 3N&k 
cy 与 温度 无 关 ,一 摩尔 固体 cr 一 3R, 即 杜 隆 - 珀 蒂 定 律 , 低温 下 
oy = lenis[ 癌 | ‘er 

即 著名 的 德 拜 T? 规律 . 

(2) 声 子平 均 自由 程 7 与 温度 关系 

声 子 平均 自由 程 ! 大 小 决定 于 声 子 间 的 碰撞 次 数 ,所 以 7 应 与 平均 声 子 数 元 成 正比 ， 
参见 题解 (1. 1. 52). 高 温 下 


nocT 
低温 下 
nccTs 
于 是 绝缘 体 热 导 率 与 温度 关系 . 
(a) 高 温 下 
kccewceT 
热 导 率 与 温度 了 成 正比 . 
(b) 低温 下 


kcc ey cc TT cc 7。 | 
热 导 率 与 温度 无 关 . 事实 上 到 极 低温 度 , 声 子 数 极 少 , 谈 不 上 声 子 间 磁 挤 ,理论 上 声 子平 
均 自由 程 / 无 限 大 ,k 也 应 无 限 大 ,但 实际 晶体 中 存在 杂质 缺陷 而 引起 声 子 散射 ,但 这 与 


第 一 章 国体 物理 “91 。 


温度 无 关 . 所 以 随 着 温度 的 下 降 , 声 子平 均 自由 程 有 一 个 最 大 值 后 就 不 再 随 温度 变化 ,这 
时 热 导 率 与 温度 间 关 系 就 主要 取决 于 cv 随 温度 的 关系 , 即 随 7? 趋 于 零 ,图 1.1. 39 示 出 
与 了 间 的 变化 关系 曲线 , 即 从 高 温 起 随 着 温度 的 下 降 , 热 导 率 先 以 六 增 大 ,到 达 一 平坦 区 
后 , 随 着 温度 继续 下 降 ,以 Ts 关系 减 小 至 零 . 图 1.1.40 是 在 LiF 晶体 上 测量 得 到 的 与 
7 间 的 实验 曲线 ， 


由 杂质 缺陷 或 晶体 的 
几何 尺寸 决定 的 


热 导 率 (W/cm K) 


2 .7.55X6.97ntm 
*4.32x3.77mm 
a1.17x2.10mm 


» 1.23x0.91mm 


由 比 热 C8 所 决定 的 
Cy?cc7? 


了 2 0 20 50 100 
图 1.1.39 图 1.1.40 
1.1.64 考虑 一 个 内 部 原子 振动 的 固体 . 
(1) 计算 温度 为 了 时 频率 为 的 声 子 模 的 自由 能 下 ， 


C2) 假设 此 固体 是 简 谐 的 ,体积 弹性 模 量 为 ,相对 体积 变化 为 A, 忽 略 声 子 模 的 色 
散 关系 , 邵 认为 wm 一 w, 写 出 晶体 的 自由 能 ; 


(3) 如 果 o 与 体积 关系 为 "8= 一 7A, 其 中 7 称 为 格林 艾 森 常 数 ,那么 温度 为 了 时 收 
缩 为 多 少 ? 

(4) 讨论 格林 艾 森 常数 的 物理 意义 ， 

解 (1) 对 于 频率 为 的 声 子 模 , 配 分 函数 为 


oo 
— (n+ 1/2) /hn 
Zz 一 > 所 3 一 


了 一 人 
1 -一 


一 ByakB 
to? 
故 自 由 能 
F=— ksTln2 = aT [十 癌 - 二 nd 一 e™") | 
(2) 晶体 的 自由 能 为 
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iw —se /hgT 
F(V,T) 一 CT) + 如 TD [ 统 和 十 In(l —e ) | 


车 认为 二 w, 并 令 N 为 晶体 的 自由 度 ,V 为 晶体 体积 , 则 
FO(V,T) = UOV)+ NhsT[ 纹 字 了 Incl 一 e 7) | 


其 中 ,UWV) 是 T=0K 时 晶体 的 内 能 . 
(3) 由 于 非 线 性 振动 , 当 体 积 改变 时 ,w 也 随 着 改变 ,因此 晶体 的 状态 方程 为 


由 于 = 一 YA== 一 7 争 , 所 以 弗 一 一 7 多, 式 中 
称 为 格林 艾 森 常 数 , 则 

P=-( 癌 | +7 卫 a) 
其 中 


是 频率 为 w 的 格 波 的 振动 能 量 . 
由 于 热膨胀 是 在 不 加 压 下 ,由 晶 格 热 振动 而 引起 的 ,因此 可 以 令 P= 0, 由 (1) 式 可 
得 到 


aU E 
ay 一 7 了 
将 3 区 在 静止 晶 格 体积 V。 附近 作 泰勒 展开 ,保留 至 AV 项 ， 
aU aU a a 
aVv = (多 ), + ~ ( 强 |, 光 
由 于 静止 唱 格 的 体 弹性 模 量 为 
3 红 7 
Kv), 
所 以 
aU AV 巨 
avV KV TV 
即 
az _， 互 
¥Y, 一 KV (2) 
(4) 将 (2) 式 两 端 对 了 求生 商 , 并 考虑 到 E 对 了 的 变化 远大 于 VV 对 了 的 变化 , 即 3 
DY , 
六 7, 得 到 


aT’ 
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1 3(Ay) 7 3E 7 


由 体 膨 胀 系数 的 定义 
去 | 下] 
“yaT)s 
所 以 
EC 
4 一 7 zy 


由 上 式 可 看 出 ,如 果 晶 体 作 严 格 的 线性 振动 ,7 一 0, 则 ,cx 一 0, 即 不 会 有 热 采 胀 现象 发 生 ,由 
于 7 表示 了 热膨胀 的 大 小 ,也 就 是 反映 了 蝇 格 振动 的 非 线 性 . 

1.1.65 质量 为 WM+ 和 M- 的 正 负离子 等 间 焉 (距离 为 =) 排列 成 一 维 唱 格 ,近邻 两 离 
子 间 的 相互 作用 势 为 
eo"™ 1 


Nr” 


u(r) 一 一 生 十 
式 中 为 电子 电荷 ,n 及 6 为 常数 , 求 : 
(1) 采用 德 拜 模型 , 求 晶 格 德 拜 温 度 ; 
(2) 计算 晶 格 的 格林 艾 森 参 数 ， 
解 ” 先 求 一 维 晶 格 振动 的 色散 关系 ,在 简 谐 近似 下 ,计算 得 相 邻 原 子 间 相 互 作 用 的 恢 


复 力 常数 8 


而 在 平衡 位 置 "一 cx(r) 应 取 极 小 值 
[as ee 
dr) 一 下 一 oo 
所 以 a=6, 代 入 (1) 式 ,得 恢复 力 常数 8 
B= (no— 1)ebs 


在 近邻 离子 恢复 力作 用 下 ,离子 作 围绕 平衡 位 置 振动 ,如 图 1.1. 41, 写 出 正 负离子 的 运动 
方 各 


dzanfi 

M- dr 一 B(xomt2 十 Zan 一 Zant1) 
(2) 

人 六 

M+ a 一 Bxonts 十 Zan+l 一 Zan+2) 
| 
OO (+) O 由 SO 岂 O 
2n—2 2n~l 2n 21f1 2n42 
图 1.1. 41 


这 里 用 Tons Tont2s … 表 示 正 离子 位 移 , 而 用 2n 十 13 仑 2n 十 3 ,表示 负离子 位 移 ,如 1.1.54 题 
的 运动 方程 求解 , 令 M_ 一 m ,M+ 二 M, 得 方程 (2) 解 为 
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过 一 Hm {M+ M_) ~ [Mi + Mi + 2M; M- cos(2ga) 2) 


_ 2p—3 1 
-pe le) © 
_ 27 一 3 1 
4 一 Deel) 十 (1 十 多 sinzgb | 
式 中 应 用 a 一 b, 及 

M= M+ M. 
4141_ 1 ,1 
££ 和 Ad+ 十 M. 


《1) 在 德 拜 模型 中 ,一 维 晶 客 中 传播 的 是 弹性 波 ,而 且 只 有 一 支 . 在 长 波 近 似 下 , 即 
Gd 一 0, 由 方程 (3) 


_ 2p~3 2 _ 2p~3 1 
wt (q)= De | 一 (1 一 多 sinza| =- ee] 一 1 一 名 Gap) | 


£ £ 
_ Deb Tr, 14di, ,| 20n— le’ 
一 疗 1 1+ 3 MW) 上 = 三 9 


所 以 


| 2 
人 (9) 一 2 一 De te ga 
/ 2 
v, = 2 se 


z 是 弹性 波 波 速 , 则 一 维 晶 格 声学 支 色 散 关系 为 


即 w_ (q)ccq, 是 弹性 波 , 令 


w_ (g) = wp (4) 
设 一 维 晶 格 模式 密度 为 D(w) 
Do)do = 2 2d 
由 (4) 式 
do _ 
dg ™? 
所 以 模式 密度 
_ 2Na.,. 1 _ 2Ne 
Do = 和 2 (5) 


式 中 N 为 一 维 格子 原 胞 数目 ,应 用 德 拜 模型 假设 
Pede 一 2N 
2N 是 一 维 格 子 总 自由 度 , 代 入 (5) 式 
“mn 2Na w = Me 


0 To d 一 


所 以 
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T_T /2 — De’ 
“pT Mb 


(2) 根据 格林 艾 森 参 数 的 定义 ,对 一 维 格子 


dlne 
7 一 一 dlinL 
工 是 一 维 格子 长 度 , 了 = 一 2NVa,i 一 1 是 声学 波 w_ ,i 一 2 是 光学 波 wj. 
y= dinw _ _ dinw, 
~ dnL dn(CNa) 
dinw dine, 
一 一 (2Na) TN —— a ge (6) 
根据 周期 性 边界 条 件 ,g 取 离 散 值 ， 
9 — l= 10, tl, + 2 
把 g 值 代入 w_ ,w+ 表示 式 (3), 有 
1 
(MM) M+ 2M: M_ cos 2 | 本 


一 
内 一 AM {+ M-) 十 [m+ M: + 2M M_ cos au] | 
对 方程 (7) 两 边 取 对 数 , 求 微分 得 


2lnw_= 2inw, = lnp 
代入 (6) 式 ,格林 艾 森 参 数 


adnw_ adp 
“一 一 4 de 28da 


/9 


2 GO 一 le 2 
| :0, 即 离子 同 相互 作用 存在 非 漳 潜 项 , 才 有 格林 女 森 参数 : 


应 用 (1) 得 


i 


3 
显然, 由 于 | 由 
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1.1.66 (1) 证 明 热 平衡 时 ,晶体 中 弗 仓 克 尔 缺陷 的 数目 ”的 表达 式 
n 一 Ne 页 
其 中 N 为 晶体 中 原子 的 总 数 ,V' 为 晶体 中 的 间隙 位 置 总 数 ,x 代表 将 一 个 原子 从 正常 格 
点 位 移 到 一 个 间隙 位 置 而 产生 的 一 个 弗 仑 克 尔 缺陷 所 需 的 能 量 ， 
(2) 在 简单 次 格 中 可 以 假设 间隙 位 置 总 数 与 晶体 原子 总 数 ( 格 点 总 数 ) 近 似 相 等 ,又 
一 个 弗 仑 克 尔 缺陷 形成 能 x 一 leV ,那么 要 使 最 体 中 有 于 分 之 一 的 原子 变 成 间 阶 原子 需要 
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多 高 的 温度 ? 
解 (1) 由 于 nx&N,n&N', 所 以 可 以 认为 填 阶 原 子 和 空位 彼此 相距 了 足 够 大 的 距 
离 , 因 此 从 六 个 原子 取出 = 个 (Lee<N) 原 子 而 形成 ”个 空位 的 可 能 有 的 方式 数 为 


wo VM 
(NO— n)1n! 
这 ”个 原子 排列 到 N' 个 间隙 位 置 上 形成 填 隙 原子 时 可 能 有 的 方式 数 为 
WILL 
(CNV' — n)1n! 
故 唱 体 中 形成 4 个 弗 仑 克 尔 缺陷 带 来 的 微观 状态 总 数 为 
gm NN! 
Wo) = WW IN nina 
与 此 同时 ,可 以 认为 存在 有 弗 仑 克 和 尔 缺 陷 的 晶体 的 能 量 比 理想 品格 高 出 
AU(n) = nu 


所 以 晶体 中 由 弗 仓 克 尔 缺陷 而 产生 的 配 分 函数 为 
Z= Sh Wne 好 
注意 上 式 中 e。 加 随 增加 迅速 碱 小 ,但 是 W(x) 随 n 增 加 却 迅 速 增 大 ,因此 
[Woye- 名 ) 函数 必然 有 一 个 很 尖锐 的 极 大 值 ,相应 于 这 个 x 的 极 值 的 分 布 是 最 可 几 分 
布 ,表明 这 时 体系 处 于 平衡 状态 ,由 斯 特 令 公式 ,Inz1 二 zlnzx 一 z ( 当 xz 是 大 数 时 ) 


In {yw nye- tpT = lnW (nxn) 一 2 下 
= NInN 十 NIlnN' — ?alnn ~ (N — n)ln(N 一 2) 
— CY — nnCN’ 一 2 一 7 一 一 


和 人 
由 极 信条 件 
= Pn{w Win)e = 一 2lnn In(N—n)+ln(N'—n)— 去 
得 
站 
(N—nN—n) ° 
— VN nN — ne mr 
缺陷 浓度 不 太 高 时 ,nN ,n&N', 则 
n= VNMN e wr 
得 证 . : 
(2) N=N', 填 隙 原子 浓度 
n= Ne Ser 
则 
2 1 1. 602 X 10-9 1 
© 2hs In(N/n)™ 2 xX 1.381 X 10-% "In10™ ~ 840(K) 
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11.67 (1) 在 离子 晶体 中 , 由 于 电 中 性 的 要 求 , 肖 特 基 缺 陷 都 是 成 对 地 产生 , 令 > 
代表 正 负离子 空位 的 对 数 , 巨 是 产生 一 对 肖 特 基 缺 陷 所 需要 的 能 量 ,N 为 整个 离子 晶体 
中 正 负离子 对 的 数目 , 试 证 明 

n= Ne Wr 

(2) 肖 特 基 人 缺陷 是 晶体 内 部 的 原子 (离子 ) 跑 到 唱 体 表面 上 ,而 使 原来 的 位 置 变 为 空 
位 缺陷 ,因此 肖 特 基 缺 陷 将 引起 晶体 体积 增 大 , 试 由 上 述 结论 估计 离子 晶体 中 有 肖 特 基 缺 
陷 时 其 体积 相对 变化 AV/V. 

(3) 设 NaCl 只 有 肖 特 基 缺 陷 , 在 800C 时 用 X 射线 衍射 测定 NaCl 的 离子 间隙, 由 此 
确定 的 质量 密度 计算 得 的 分 子 量 为 58. 430, 而 用 化 学 方法 测定 得 分 子 量 为 58. 454, 试 计 
算 在 800C 时 缺陷 的 相对 浓度 以 及 正 负离子 空位 对 的 形成 能 . 

解 (1) 肖 特 基 缺 陷 是 一 种 热 缺 陷 , 它 们 是 由 于 卓 体 中 的 热 涨 落 现象 自然 产生 的 ,其 
平衡 浓度 的 数值 可 以 由 热力 学 统计 物理 方法 的 研究 其 平衡 过 程 得 到 ， 在 较 低 的 压力 P 
和 一 定 的 温度 下 ,热力 学 过 程 态 函数 自由 能 

F=U—T7S 
式 中 的 UU 是 内 能 ,S 是 粹 ,因此 肖 特 基 缺 陷 在 形成 过 程 中 电 体 自由 能 发 生变 化 
AF 一 Ar — TAS 
其 过 程 的 热平衡 条 件 为 


an =0 (1) 


首先 ,计算 产生 个 正 负离子 空位 对 引起 晶体 内 能 改变 
AU = nu 
同时 ,体系 的 微观 状态 数目 也 发 生变 化 
W = W'W’" 
W' 是 在 N 个 离子 客 点 中 形成 个 负离子 空位 的 可 能 方式 数 


-NI . 
WwW = CN — n)1nl 


而 W" 是 从 NN 个 正 离 子 中 取出 = 个 正 离子 形成 ”个 正 离子 空位 的 可 能 方式 数 


"”__ Nl . 
WW = ty nm 


所 以 肖 特 基 缺 陷 出 现 引 起 的 晶体 体系 入 的 改变 


一 一 -NI 
AS 一 kplnW 一 2&sln CN 一 7 


故 晶 体 自由 能 的 改变 为 


ny MN! 
AF = nu 28p7 jn (N —n) Ina! 


代入 热平衡 条 件 (1) 式 ,并 利用 斯 特 令 公 式 ( 当 是 个 很 大 的 数 时 ) 
Qe) i 
zx 


得 出 
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zx 一 2iaTln 人 一 
即 
n= (CN — n)e mr 
因为 zeN ,所 以 
n = Ne Zr 
(2) 设 NaCl 晶体 中 一 个 NaCl 分 子 所 占 体积 为 v, 则 当 产 生 x 对 正 负 离子 空位 时 ,由 
于 nn 对 正 负 离子 对 跑 到 了 兄 体 表面 , 蝇 体 体积 的 增加 量 为 


AV =nv 
而 无 肖 特 基 人 缺陷 时 ,晶体 体积 
V= Nv 
故 
AV _nv_n 
V Nv N 
—~E. 
代入 上 面 结果 n=Ne 各" ,得 
争 = 先 =。 元 C2) 


(3) 用 XX 射线 测量 得 的 原子 间距 是 NaCl 唱 体 实际 的 原子 间距 , 设 X 射线 测 得 NaCl 
离子 间距 为 5, 则 其 最 体 的 蝇 格 常数 为 25,NaCl 蝇 体 一 个 晶 胞 包含 4 个 NaCl 分 子 ,一 个 
NaCl 分 子 所 占 体 积 为 


3 
Cr 2p 


这 时 ,如 果 又 在 800C 下 测 得 晶体 总 质量 为 M, 体 积 ( 是 含有 肖 特 基 缺 陷 时 候 的 体积 ) 为 
V, 由 此 ,确定 的 NaCl 齐 体 密度 p 与 NaCl 分 子 量 m/ 有 如 下 关系 : 


即 
m = YN, 28 — ON 
式 中 No 是 阿 佛 伽 德 罗 常数 ,而 用 化 学 方法 测 得 的 分 子 量 m 是 NaCl 的 真实 分 子 量 ,那么 
相应 于 用 NaCl 晶体 密度 来 换算 时 ,NaCl 晶体 总 质量 为 M, 但 是 其 所 鼎 体积 应 该 是 无 肖 
特 基 缺陷 时 候 的 体积 Yo, 即 NaCl 分 子 真实 分 子 量 应 该 有 以 下 表达 式 ， 
m — MN 


由 题 设 ， 
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到 


V 58,454 
太一 58.430 
得 到 
AV ”58.454 
1 十 7 一 58, 430 
利用 上 面 (2) 式 结果 


AV R58.454 1 一 41X10 


所 以 在 800C 时 ,NaCi 晶体 中 肖 特 基 人 缺陷 的 相对 浓度 


2 一 4 
N=41xX10 


同样 ,根据 上 面 (2) 式 的 结果 , 求 得 NaCl 晶体 正 负 离子 空位 形成 能 
2 一 227 、 (In Y 


1 | 
2 一 5 -~-” -~ 
一 2X8.615X15X《800 十 273) X In( 5 000d 


一 1.17(eV) 
1.1.68 单 曲 硅 晶 将 常 获 c=- 5.4295A ,密度 C 一 2.3306X10kg， m, 当 掺 入 
0.314% 鱼 后 , 贞 格 常数 减少 了 0.0046A ,密度 却 增加 了 1. 54kg * m-:, 摊 杂 融 前 后 均 在 
T=2983K 下 进行 ,试用 这 些 数据 判断 渗入 的 器 在 硅 中 是 间 际 式 或 蔡 位 式 杂 质 .《 确 原子 
量 10. 811, 硅 原子 量 28. 086. ) 
解 ” 设 掺 杂 在 硅 单 晶 中 的 硼 杂质 均匀 分 布 ,因此 可 以 选 到 (1 Xx105 个 唱 胞 ?大 小 的 晶 
体 部 分 来 分 别 简化 计算 一 碘 取 间 逐 式 或 替 位 式 所 引起 晶体 密度 的 变化 ( 晶 胞 的 大 小 可 
以 任意 ,不 会 影响 结果 ), 取 更 接近 测量 信和 的 计算 结果 来 判断 硼 在 碎 中 是 间 式 欧式 还 是 闪 
位 式 杂 质 . 
根据 测量 , 梭 禾 后 , 夸 的 密度 和 晶 格 常数 分 别 是 
p = (2.3306 + 0.00154) X 10’kg * m= 2.33214 X 10kg "mm 
a' = (5. 4295 一 0.0046) A = 5.4249A 
硅 是 金刚 石 结构 ,一 个 蝇 胞 包含 有 8 个 硅 原子 ,1X10 个 蝇 胞 一 共有 8X 10 个 硅 原 
子 ,现在 挫 入 0. 314% 硼 ,该 蝇 胞 中 有 人 砚 原 子 | 
8 xX 105 xX 0.314% = 2512 个 
先 假设 确 原 子 在 硅 中 取 填 卡 式 位 置 , 晶 胞 困 的 密度 


3 


._M 
Pi 


s ~ 28.086 X 1075 3 10.811 X 10 一 
8x10x 6,022 x 10% 022 X 10 十 2.512 X 10 X 6. 022 x 10 


人 


加 1 X105 X (5. 4249 X 107") 


= 8X 105 X 28. 086 X 10™3 + 2.512 X 10° X 10. 811 x 10”s 
105 X (5. 4249 X 10-10)3 x 6,022 X 10% 
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加 22468. 8 十 27. 157 
159. 6523116 X 6.022 X 10-? 


22495. 957 
961. 4262205 X 10™? 


= 2339. 852661 
= 2.33985 X 10:(kg + m-’) 
而 当 硼 原子 是 替 位 式 杂 质 时 , 则 蝇 胞 团 中 有 2512 个 硼 原 子 , 有 8X 105: 一 2512 一 
7.97488X105 个 硅 原 子 , 晶 胞 团 密 度 是 


28. 086 X 10™3 10, 811 X 10-? 
797488 X 6. 022 X 10% 十 2512 Xx 6. 022 X 10% 


太一 1 xX 10 X (5.4249 X 0-i)3 


_ 797488 X 28. 086 X 107’ 十 2512 X 10. 811 X 10- 
1 X 105 Xx {5.4249 Xx 10-10)3 x 6.022 X 10% 


— 22398. 24797 十 27. 157 
159. 6523116 X 6. 022 


可 以 看 出 p= 二 2.33251 X 10kg。m-: 比 一 2.33985X10kg。m-: 更 加 接近 实际 测量 值 
2 一 2.33214X10kg。m ,所 以 硼 在 娃 中 是 蔡 位 式 杂 质 ， 

1.1.69 在 由 N 个 原子 组 成 的 单 原子 简单 立方 晶体 中 ,考虑 处 于 热平衡 的 空位 形成 
的 点 缺 陷 . 

(1) 若 晶 体 的 温度 为 了 ,产生 一 个 空位 所 需要 的 能 量 为 x, 写 出 热平衡 时 这 种 缺陷 的 
数目 n,n&N); 

(2) 现在 考虑 晶 格 振动 ( 即 声 子 ) 对 结果 的 影响 , 即 把 每 个 原子 看 作 是 独立 的 振子 ,对 
于 一 个 给 定 的 原子 , 视 其 周围 有 无 一 个 空位 来 选择 不 同 的 频率 w 和 w, 此 时 ,缺陷 的 数目 
应 做 何 修 正 ? 

(3) 两 个 频率 中 万 一 个 大 ? 

解 

(1) 从 N 个 原子 中 取出 个 原子 而 形成 个 空位 的 可 能 方式 数 为 


NI 
W = Ny ni 


这 是 由 于 晶体 中 产生 人 缺 陷 所 引起 的 微观 状态 数 的 增加 , 故 位 形 灼 改变 为 
AS = kplnW 
而 产生 个 空位 使 得 晶体 内 能 增加 为 
AD = nu 
故 产 生 ”个 空位 使 得 晶体 体系 自由 能 改变 是 
AF = nu ~— ksTlnW = nu — kgsTln 


热平衡 时 ,空位 点 缺陷 数 由 下 列 条 件 决定 ， 
AF 
an 


利用 斯 特 令 公 式 ,lInz1 一 zlnz 一 z(z 是 很 大 的 数 ) ,并 且 注 意 N ,n 都 是 很 大 的 数 , 但 x<NN， 


一 2.33251 (kg + m-™’) 


N! 
(NO— n)1n! 


一 0 
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可 以 得 到 
人 一 haTin 人 一 0 


所 以 热平衡 时 空位 点 缺陷 数目 是 
一 er 


(2) 下 面 考虑 声 子 对 结果 的 影响 ， 
由 1. 1. 64 题解 ,频率 为 w 的 声 子 对 晶体 自由 能 的 贡献 


AT [和 十 lnf 1 一 三] ]= ksTln pe 
其 中 hw&kaT, 所 以 ,在 没有 空位 缺陷 ,共有 NN 个 原子 的 击 体 中 ,由 于 唱 格 振动 状态 总 数 
目 为 3V ,而 每 个 原子 又 独立 以 频率 o 振动 , 故 晶 体 原子 振动 对 晶体 自由 能 贡献 为 
fw 
3NAas7ln 及 了 
而 在 单 原子 简单 立方 晶体 中 , 当 晶 体 存 在 * 个 空位 时 ,每 一 个 空位 附近 有 6 个 原子 振动 频 
率 为 w ,它们 对 体系 自由 能 的 贡献 
3X 6 Xx ngksTln 人 一 18z28B7 ln 2 
但 晶体 中 仍然 有 3CN 一 6x) 原 子 振动 频率 为 w, 它 们 对 旱 体 自由 能 的 贡献 
fw 
3 xX (NC— 6n)ksTln pg 
故 晶 体 中 出 现 x 个 空位 缺陷 以 后 ,晶体 原子 振动 引起 唱 体 自由 能 的 变化 为 
3CN 一 6n)ksTIn 六 十 18nksTln 党 一 3NkeTIn 识 一 l8nkeTln 2 
所 以 考虑 到 空位 附近 原子 振动 频率 改变 为 w 后 ,晶体 自由 能 改变 是 
AF ~— na — hoTInW + 18nksTIn 
式 中 (一 pTinW) 是 形成 % 个 空位 所 引起 位 形 炳 的 改变 , 玉 本 题 (1) 解 
一 ksTlInW 一 一 &sTln 

代入 上 式 , 霹 体 自由 能 的 改变 

AF =— nw — kgTIn rr + l18nkpT ln 毕 
由 热平衡 条 件 , 并 利用 斯 特 令 公式 Inzl =zlnz 一 *, 得 到 

4 — haTIn 2 + 18ksTIn 人 0 


NI! 
(NO— n)1n! 


所 以 
7 一 N| a | € 
(3) 当 原 于 周围 有 空位 时 ,由 于 它 偏离 平衡 位 置 , 所 受 的 恢复 力 较 小 , 故 坟 较 。 为 小 ， 
11.70 晶体 中 产生 的 肖 特 基 缺 陷 将 给 晶体 性 质 带 来 了 影响 ， 


。102 。 团体 物理 及 物理 量 测量 


(1) 产生 肖 特 基 缺 陷 时 ,于 格 点 上 脱落 的 原子 在 晶体 内 部 不 断 迁 移 , 最 后 定位 于 嘱 体 
表面 ,形成 了 新 的 一 层 , 这 使 得 晶体 体积 增 大 : 

〈2) 肖 特 基 缺 陷 的 形成 能 是 温度 的 函数 ,zx 一 zx 一 PT,zxo 为 OK 时 候 的 形成 能 ,8 是 
常数 ， 

(3) 晶体 中 空位 缺陷 附近 的 原子 振动 频率 发 生 改 变 ,考虑 了 这 些 影 响 , 试 证 明 肖 特 基 
缺陷 浓度 = 


3m 8 
—pVo/tpT —uo/tpT 
“一 N| 只 ee "ee 


式 中 是 晶体 中 未 产生 省 特 基 缺陷 前 ,原子 振动 频率 ( 爱 因 斯 坦 模型 ),w 是 在 肖 特 基 仙 
陷 形成 后 ,空位 缺陷 附近 m 个 原子 的 振动 频率 , 是 空气 压强 ,V。 是 晶体 中 平均 每 个 原子 
占据 的 体积 . 
解 晶体 中 产生 肖 特 基 缺 陷 可 以 看 作 是 一 个 等 温 等 压 热力 学 过 程 ,表征 这 一 过 程 态 
函 数 是 吉 布 斯 函数 
G=U~TS+pV 
肖 特 基 缺 陷 形成 使 晶体 体系 吉 布 斯 自由 能 发 生 改 变 , 改 变量 AG 为 


AG = AU — TAS + pAV (1) 
(1) 形成 了 x 个 肖 特 基 人 缺陷 ,使 得 体系 内 能 增加 
AU = nu = nu — PBT) (2) 


(2) 2 个 肖 特 基 缺 陷 使 晶体 体积 增 大 ,其 增加 量 为 
AV = (N 十 mV, — NV, = nV, 
式 中 N 是 亏 体 原子 总 数 , 故 体积 变化 使 吉 布 斯 自 有 能 增加 了 
PAV = pnVo (3) 
(3) 在 统计 物理 上 ,体系 箭 可 以 分 别 通 过 热力 学 概率 丈 ( 肖 特 基 缺陷 在 晶体 中 占据 方 
式 所 产生 的 微观 状态 数目 ) , 配 分 函数 Z 等 给 出 , 即 
9 = kpglnW 
和 
97 一 kplnZ 
现在 先 考 虑 未 形成 肖 特 基 缺 陷 前 章 体 中 N 个 原子 振动 的 配 分 函数 ， 采 用 爱 因 斯 坦 
模型 ,每 个 原子 都 以 we 独立 振动 ,其 能 量 本 征 信 
so |iti)io = 0,1,2,.) 
各 能 级 都 是 非 简 并 ,单个 原子 热 振 动 的 配 分 函数 为 
‘ (1+i) 机 和 1 
Cb 


W 个 原子 组 成 的 晶体 其 唱 格 振动 的 状态 数 为 3N , 故 该 晶体 体系 的 本 分 天数 


1 SN 


1 一 e ‘pT 


Zo = (Z)W 一 re 。 | 
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3N . fw 

2 kaT 

但 当 晶体 中 出 现 ” 个 肯特 基 缺 陷 时 ,在 空位 缺陷 附近 m 个 原子 振动 频率 改变 成 为 

ow ,这 就 是 说 在 3N 个 振动 状态 中 有 3nm 个 振动 状态 为 w ,有 (3N 一 3nm) 个 振动 状态 的 
频率 仍然 是 we, 所 以 在 肖 特 基 缺 陷 形成 后 ,体系 的 配 分 函数 


bz 
So = kelnZo —— kp. 一 各 ,3N ,In(] _ 。- 盛 ] 


Snm 


1 3CN—nm) 1 
Ze 5 . | - 
人 1 — -村 1 一 全 竹 
S= kplnZ 
3CN 一 nm)Ahwe 3nmfiw! Mp 
一 一 (1 一 | 


一 ks3nmln( 1 一 e- 侣 ) 


3N. 372772 pe 
= 一 入 ro + 2k(or -ww) 一 如:3OV 一 zoln(1 区 


一 Ke。 3zzzln[ 1 一 e。 蓄 ] 


于 是 nn 个 肖 特 基 缺 陷 形成 后 ,晶体 原子 振动 引起 的 体系 炉 的 改变 


ASI=S— So 
N 1 
= 一 科 ior + 各 moe 一 w) 一 生 ' 3 一 mn(l-。 吝 ) 


一 如 :ammlnf(l - e 剖 )- [一 得 汪 nm 一 如 .3Nln[] -等 )] 
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与 此 同时 缺陷 形成 带 来 热力 学 概率 厂 也 对 体系 炉 有 贡献 ,注意 这 个 时 候 有 个 原子 
从 晶体 内 部 跑 到 表面 的 晶 格 位 置 上 ,形成 了 肖 特 基 缺 陷 , 就 有 ?* 个 空位 和 N 个 原子 处 在 
CN 十 n) 个 位 置 上 ,其 所 有 的 可 能 方式 数目 为 


i 

利 背 斯 特 令 公式 : 
lnz! = zlnz— zx (zx 是 很 大 的 数 ) 

其 炉 值 可 以 写 为 


5, = kplnW = ks[ (N+ n)linG + N) — nlnn — NInN] 
所 以 , 叫 体 中 产生 肖 特 基 缺 陷 后 ,体系 炉 的 改变 


AS 一 ASi 十 AS， 
一 
一 一 SA Ce — we) 十 kp * 3nmln 1 一 e 
四 e ‘pT 
十 kp[LCN 十 z)lnGa + N) 一 mlnn 一 NinN] 《47 


综合 上 面 的 三 种 因素 ,把 (2), (3),(4) 式 代入 (1) 式 ,得 吉 布 斯 自由 能 的 改变 表达 式 
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ae 

1 一 ee tpT 

AG(n)= n(wuo — BT) 十 pnVo 十 nC 一 we) 一 3nmgkpT ln 1 - 昔 
一 e 


一 pa7[LCN 十 z)ln( 十 和 N) OO— nlnn — NInN] 
由 晶体 体系 状态 稳定 条 件 


DAG(z) 


an =0 


有 


— BT) + pVo + Se (oy 一 ep) 一 3mkaTln 1 


因为 kpT SNRiwr ;fw > 故 


mE Joe 
nl 一 六 一 int -in 代 
"Ie hw 
[3 ps 


代入 上 式 得 
3m 
一 BT) 十 pVo 十 My Ce 一 we) 一 Arin{ 从 | — ksTIn ta 一 0 


上 式 中 心 人 村 他) 二?<1, 两 边 同 时 除 以 hoT， 忽略 地 得 


Ye uel” _w— hr ,pV 
In + Ia 竹 -Er tp7 
即 
N+n), {wl __ wh pV 
In[| nn ) ( 笠 )”] ~ kT ksT 
则 
nn 十] 各 。”- 芝 
二 = |[ 容 | ee me 互 
因为 N>>xn, 故 
2 一 人 (等) “se 名。 塌 
得 证 , 


1.1.71 设 由 于 热 脱 胀 使 晶体 的 扩散 激活 能 变 为 Q 一 Q 一 4T,T 为 常数 . 证明 此 时 
器 体 扩散 数 中 的 频率 因子 Po 改变 为 Do= Poexp( 4A/br) ,如 要 求 D,/Dxs104, 试 计算 常数 
4 的 值 . 

解 扩散 系数 与 温度 的 经 验 关系 一 般 表 示 为 


DIT)}=Dore 前 


其 中 QQ 是 扩散 激活 能 ,DD。 是 一 个 常数 , 称 为 频率 因子 ,而 R 是 气体 常数 .晶体 热膨胀 ,使 
扩散 激活 能 与 浓度 也 有 关系 ,Q' 一 Q 一 AT ,代入 经 验 表达 式 
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8 _g= A4 名 有 
万 一 De 到 一 Dove Dp .ee 和 pe 
和 
有 D's 一 六 o，e “得 证 ， 


由 题 设 , 交 一 104, 则 
A = RIn10 = 9. 21R 
1.1.72 渗 碳 钢 是 将 铁 放 在 富 碳 气 氛 中 ,让 碳 原子 长 时 间 扩 散 进 入 铁 所 得 到 的 . 已 
知 在 7 铁 中 , 碳 的 扩散 激活 能 Q=3.38X1l0tcal/mol ,频率 因子 Do==0. 21cmz/s， 
(1) 现在 欲 在 1200C ,10 小 时 渗 碳 ,使 离 铁 表面 3mm 深 处 碳 注 度 达 1% (重量 ), 试 计 
算 在 铁 表 面 上 必须 保持 的 碳 浓度 的 重量 百分比 ; 
(2) 在 T= 二 1100'C 下 ,要 想 在 高 表面 lmm 处 的 碳 浓度 为 表面 处 的 一 半 , 需 要 扩散 多 


长 时 间 ? 
解 (1) 
4 3.38 X10 ， TREE A 
Q = 3.38 X 10cal/mol = 6.002 X 10% "44186 * Too xios~ 1 5(eV) 
1200C 时 , 碳 在 Y 铁 中 的 扩散 系数 


一 :号 -一 -Li 
D= Doe pt 一 0. 21 X e as.6l5xlo-5x(l200+273)》 一 1.5 Xx 10~s(cm?/s) 
接 题 设 , 碳 在 7 铁 中 扩散 的 边界 条 件 应 该 是 恒定 表面 浓度 ,因此 , 碳 在 Y 铁 中 的 浓度 分 布 
是 余 误 差分 布 , 设 表面 碳 浓度 为 C。, 从 表面 深入 到 体内 zx 处 的 碳 浓 度 为 C(z,t) 


Cz,t) = cd 一 | | 
已 知 x=0. 3cm,t 二 3600X S0000e oN 


0. 3 
= 一 一生 一 一 一 -03 一 0.6454 
7B D: 2M1.5 X10 X38000 2 X 0.2324 
查 玫 得 
f 一 人 一 一 erf(0.6454) 一 0. 65 
四 2~vD ) 
故 
四 C( 工 ,的 一 _ 
Co 一 1 全 0 生 一 ij 55 一 2. 86% (重量 比 ) 


(2) 先 求 了 =1100'C 时 ; 磋 在 7 铁 中 得 扩散 系数 
一 i 
D= Doe 夏 = 0. 21 X e 5x10™ x100+273) 


一 0.21 Xe *%— 0.21 xX 3,1086 xX 10 = 6.53 Xx 10-’(cm?/s) 
按 题 设 , 在 z=0. lcm 处 碳 浓 度 是 表面 的 一 半 , 即 


rei 六 
Co 2 2 VD 
0.1 1 
erf 一 1 一 二 一 0.5 

2 VDz 2 


查 表 得 
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0.1 
2~vVD 


一 0.477 


代入 DD=6. 53X10-?7, 得 出 


上 一 CO 一 1.68 X 104s 2 4. 67h 
4X(0.477)2 X 6.53 X 10-? 


1.1.73 《1) 说 明 (0,0,1)? 晶 面 是 品格 常数 为 e 简 立 方 晶 体 中 一 组 滑 移 面 ; 
(2) 在 外 力作 用 下 , 简 立 方 晶体 (0,0,1)? 晶 面 沿 [1,0,0] 方 向 发 生 相对 滑 移 , 当 滑 移 基 
为 时 ,势能 函数 为 


U = U, 一 4cos 2 


试用 弹性 理论 证 明 临 界 切 应 力 


式 中 G 时 晶体 的 切 变 模 量 . 
解 〈1) 图 1.1,10 已 画 出 简 立 方 晶体 一 个 章 胞 , 亦 是 固体 物理 学 原 胞 ,因为 这 个 布 
喇 非 原 胞 只 包含 一 个 原子 , 设 三 个 晶 轴 we ,ezves 的 单位 矢量 分 别 是 i,j,k, 则 简 立 方 结构 
的 正 格 子 基 矢 为 
li 一 Ci， da,=ajas = ak 
倒 格 子 基 矢 则 为 


2mr ， 2 2 
bh 一 i, b= 全， b= 


而 与 晶 面 族 (请 ,和 ,ps) 正 交 的 倒 格 乞 为 
人 一 hibi 十 hobs 十 hsbs 
则 晶 面 间距 di ww 应 该 是 | 
人 一 2 -~ aa _ . 
十 央 
从 面 闻 距 表达 式 看 出 , 澡 大 曾 间 距 的 喘 面 族 应 该 是 (0,0,1), 该 蝇 面 闻 的 结合 力 小 ,所 以 
《0,0,1)7 晶 面 是 滑 移 面 . 
(2) 从 图 1. 1. 10 看 到 ,(0,0,1) 晶 面 上 最 密 原子 排列 的 晶 列 方向 是 [1,0,0], 取 [1,0,0] 
为 z 轴 , 当 (0,0,1) 唱 面 沿 x 方向 发 生 相对 滑 移 (最 小 滑 移 间 距 为 a) ,其 恢复 力 应 为 
90 _ 2 in 2xz 


一 本 一 一 全 4si 
oz a 
假设 滑 移 面积 为 S$, 则 外 加 的 切 应 力 
z 一 一 入 一 经 4sin 2 一 rsin 2 


Tm 是 最 大 切 应 力 ,mm 一 下 4, 当 Xa 时 


， 2TT 芭 
了 一 YoSln -AP 2r，。 一 
a a 
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rcc 立 ,应力 与 应 变 成 正比 ,晶体 做 弹性 形变 ,遵循 虎 克 定律 ， 由 弹性 理论 ,其 比例 系数 是 切 
变 模 量 C 
G 一 Tn27 
故 
G 
= 其 
最 大 切 应 力 即 痢 界 切 应 力 : 当 外 加 切 应 力 超 过 此 信 时 ,晶体 将 发 生 永久 滑 移 一 范 性 形变 ， 


顺便 提 及 ,由 上 面 理论 结果 , 容 一 去 二 省 ,但 是 实验 测 得 次 列 于 表 1.1. 3 中 , 邵 实验 
值 比 卓 面 刚性 滑 移 理论 预期 值 小 3 一 4 个 数量 级 ,这 表明 要 使 晶体 中 曲面 相对 滑 移 所 需 的 
切 应 力 并 不 像 理论 预期 的 那么 大 ,因此 泰勒 等 所 出 滑 移 机 构 新 假设 ,认为 滑 移 过 程 中 并 非 
是 整体 的 相对 运动 ,而 是 借助 位 错 在 滑 移 面 上 的 运动 来 实现 的 ,与 整个 曲面 相 比 , 位 错 线 
只 涉及 数目 很 少 的 原子 ,这 些 原子 由 于 蝇 格 畸变 而 处 于 较 高 的 能 量 状态 ,容易 发 生 相对 运 
动 .位 错 在 滑 移 面 上 的 运动 等 价 与 滑 移 面 上 原子 的 相继 运动 ,按照 这 个 模型 计算 出 来 的 
临界 切 应 力 与 实际 晶体 的 实验 值 一 致 


Tm 


家 1.1.3 


I.1.74 (1) 指出 面 心 立方 晶体 原子 最 密 排列 , 
的 晶 列 方 向 ,并 求 出 最 小 滑 移 间距 ， 一 | /一 一 
(2) 一 个 刃 位 错 扫 过 一 个 滑 移 面 后 产生 一 个 等 于 | 二 4 
原子 间距 的 滑 移 量 , 现在 要 把 长 lcem, 横 截面 积 1mm? 
的 铝 丝 拉 长 产生 5% 范 性 形变 时 , 估算 (1, 1,1) a 7 
面 上 的 位 错 密度 ( 强 是 面 心 立方 结构 ,最 格 常数 为 


0. 4nm). 
解 (1) 如 图 1.1.42 所 示 , 选 取 基 矢 好 1 0 和 
as 构成 的 原 胞 为 面 心 立方 固体 物理 学 原 胞 0 qa 
四 一 px) 十 kK)， es 一 Sh + 记 ， 


一 公公 十 用 


4 为 面 心 立 方 结构 晶 格 常数 ,ea 一 0. 4nm, 面 心 立方 倒 格 子 基 矢 
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by — 0 一 亚 ( 一 ;十 了 十 有 


27 X as) ~ 27 


b, nD a (i—j+k) 
六 = 2 ai1) ~ EG 十 j ky 
而 倒 格 矢量 6G; 二 如 bri 十 hzbs 十 hsbs 与 面 心 立方 晶体 曲面 族 (hi ,hs, 有 hs) 正 交 , (Ch,hs,hs) 晶 


面 族 的 面 间距 


27 好 
Cj 一 IG | 一 一 一 一 一 一 一 
VC 十 he)? + Chi 一 hz ha)? + Ct ho — hs)? 
所 以 最 大 面 间距 的 晶 面 族 是 (1,1,1), 可 以 证 明 面 指数 (1,1,1) 唱 面 族 亦 是 米 勒 指数 
(1,1,1) 唱 面 族 . 写 出 原 胞 个 格子 基 矢 与 晶 胞 倒 格 子 基 矢 关系 , 面 心 立方 晶 胞 倒 格 子 基 矢 


co 一 
[2 a a 
则 . 

2 ， ， 4 本 四 
b= itj+th= (a +b+e') 
bs = EG j++ a" b+") 
b= GH) (a +b" —e) 

所 以 


Gi sm, = hub + habs + hsbs 
二 (一 所 十 如 十 ha 十 (机 一 本 十 有)B' 十 (hu 十 有 一 ye 
= pOGm ~ plha’ + kb" + ice’) 
Gu ww 与 器 面 族 (4,&,D 正 交 ,因此 车 已 知 唱 面 族 的 面 指数 (Au ,js), 则 晶 胞 坐标 系 中 的 
面 指数 
{hh} 一 六 (人 (一 外 十 名 十 向 ) 《机 一 后 十 如 ),(h 十 后 一 h)} 


其 中 户 是 (一 名 十 hs 十 ha) ,ha 一 hz 十 ha) 《hi 十 hs 一 ho) 的 公约 数 ,显然 将 曲面 指数 (1,1,1) 
代入 上 式 , 得 到 面 心 立方 晶 面 族 对 应 的 米 勒 指数 

也 是 (1,1,1), 图 1.1.43 是 面 心 立方 晶体 一 个 结 

晶 学 原 胞 , 晶 胞 , 则 米 勒 指数 为 (1,1,1) 的 晶 面 将 

4 ”如 图 中 虚线 所 示 . 由 于 (1,1,1) 晶 面 面 间距 大 , 唱 
面 闻 的 绪 合 力 小 ,所 以 (1,1,1) 是 滑 移 面 ,同时 它 

也 是 原子 排列 密度 最 大 的 唱 面 ,因此 面 心 立方 蝇 

体 中 原子 排列 最 密 的 线 也 在 (1,1,1) 唱 面 上 ,如 图 

虚线 所 标 出 的 (1,1,1) 面 的 原子 分 布 容易 算出 ,最 
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密 的 线 上 品格 的 周期 为 24 这 也 是 下 位 错 在 (1,1,1) 晶 面 上 移动 的 最 小 滑 移 间 虐 


(2) lem 长 的 铝 丝 发 生 拉 长 5% 的 范 性 形变 , 即 要 求 Al 的 (1,1,1) 晶 面 整 体 相 对 滑 移 
了 
1 Xx 10-? x 0.05 = 5 Xx 10~(m) 
这 个 总 的 清 移 量 是 通过 一 个 个 刃 位 错 在 外 力作 用 下 扫 过 (1,1,1) 晶 面 来 实现 的 ,一 个 刃 位 


错 扫 过 (1,1,1) 面 后 产生 一 个 原子 间 虐 滑 移 量 ,等 于 2 o, 故 所 需 妨 位 错 数目 


一 4 
一 5X10 -一 -xl 一 18X10 


YZ x 0.4 x 107 2 2 


位 错 密度 指 的 是 ,晶体 内 单位 面积 中 截 交 的 位 错 线 数 目 , 现 在 铝 丝 仅 发 生 5% 范 性 形 
变 , 故 可 假设 铝 丝 侧面 积 汪 1mm:, 则 晶体 中 刃 位 错 密 度 


6 
* S19 二 1.8 X 105( 位 错 /cm2) 


通常 退 了 火 的 金属 位 错 密度 仅 为 10 位 错 /cm?, 比 上 述 估 算 的 低 了 两 个 数量 级 ,所 以 
能 产生 的 形变 很 小 . 另外 应 该 注意 的 是 ,一 个 刃 位 错 运 动 完全 扫 过 其 滑 移 面 后 可 使 上 下 


曲面 钳 开 1 个 5( 本 是 6 一 2.0…-2.9 和 A), 实 际 观察 的 错开 间 虐 常 达 100~10005, 可 见 , 形 


变 过 程 中 产生 了 大 量 的 位 错 , 嫩 位 链 增 殖 . 

1.1.75 (1) 设 冰 基 种 简 立 方 晶体 ,熔点 为 800C. 由 熔点 结晶 后 , 晶 粒 大 小 为 工 一 
lam 的 立方 体 , 晶 格 常 获 e=4 二 , 求 结 郝 后 每 个 晶 粒 中 的 空位 数 ,已 知 空位 的 形成 能 为 
leV; 

(2) 著 晶 体 在 高 温 形成 的 空位 ,降温 到 室温 时 ,聚集 在 一 个 晶 面 上 ,形成 一 个 空位 图 
片 ,以 致 引 起 晶体 内 部 的 骨 塌 ,结果 将 转变 为 何 种 形式 的 唱 格 缺陷 ， 

(3) 求 此 时 每 个 晶 粒 中 的 位 错 密度 ， 

解 (1) 简 立 方 唱 体 的 唱 胞 是 边 长 为 a 的 立方 体 ,一 个 晶 胞 只 含 一 个 原子 , 故 5 体 
积 晶 粒 内 共有 原子 数 


Ls (1 X 10~6 


N= 2 = (1x10 


空位 形成 能 w=1eV, 故 5 体积 而 粒 中 空位 数 


tt lox07l 
n= Ne %' ~ 1.56 X 10 Xe 13x10 axdor29 一 3.2 KX 105 
(2) 由 题 设 , 当 温度 降 到 室温 时 ,1pm 见方 的 晶体 在 熔点 800C 时 ,所 产生 的 3. 2X 
10: 空位 将 聚集 在 一 个 晶 面 上 形成 空位 圆 片 . 一 个 空位 占据 wz 面积 , 设 空位 图 片 半径 为 
R, 其 面积 


3 
| 一 1.86 X 10" 


TR’ = na? = 3.2 X 10° x (4 xX 1074)? = 5.12 x 1072(pmn2) 
估计 此 圆 片面 积 占 空位 所 聚集 的 唱 面 面积 5% 左 右 . 事实 上 空位 北 集 成 空洞 是 减少 晶体 
中 空位 的 有 效 途 径 , 因为 在 内 应 力 或 外 力作 用 下 ,空洞 会 引起 晶体 内 部 的 般 塌 . 图 1. 1. 44 
示 出 垂直 该 晶 面 的 机 截面 上 的 原子 在 崩塌 前 后 的 排列 ,由 图 看 出 ,空位 骨 塌 后 形成 一 个 正 
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位 错 和 一 个 负 位 错 . 现在 一 般 认 为 铸造 材料 中 的 位 错 还 是 起 源 于 空位 的 凝聚 . 


SRRRR OOO OOOO 
09 2 82058 
3 5 
-+ GO 
& OO 
O 9% CO 
OOO OOO 285c859 
QOOOQOO 
SQLVOV OOOO 
388889 OOOOOVY 
09 O OOOOOOO 
(a) 空位 团 (b) 空位 团 形 成 的 位 错 


图 1.1.44 


(3) 如 图 1. 1. 44 所 示 ,在 一 个 模 截 面 内 有 两 条 位 错 线 与 之 相交 . 晶体 内 一 个 单位 面 
积 相 截 交 的 位 错 数 目 即 位 错 密 度 , 横 截 面积 为 lpm?, 所 以 lpm 见方 而 粒 的 位 错 密度 


可 2X10em 


1.76 向 铜 中 挨 锌 ,一 些 铜 原子 被 锌 原子 所 取代 . 采用 自由 电子 模型 , 求 锌 原子 与 
铜 原子 之 比 为 什么 值 时 , 费 米 球 与 第 一 布 里 湖区 边界 相 接 触 ? 〈 钢 是 面 心 立方 晶 格 ,单价 ， 
锌 是 二 价 . ) . 

解 ”假设 面 心 立方 晶 格 的 晶 格 常数 为 <, 格 点 数目 共 为 M, 晶 格 中 Zn 原子 百分比 为 
Zz,Cu 原子 为 (1 一 z). 故 唱 格 中 电子 总 数 一 共 有 


人 一 2.Mz 二 1 (一 z)M 一 (十 z)M 
面 心 立方 品格 1 个 格 点 占据 的 体积 为 全 ,最 客体 积 等 于 M , 对 , 唱 体 中 电子 浓度 应 为 
rN Uf)M_ 401tz) 
M+ 生 有 和 2 


4 4 
按 自由 电子 填充 ,其 费 米 球 半径 应 为 
1 


+ 
钙 二 zx| 去 | 3 


面 心 蝇 格 的 倒 格 子 是 体 心 , 格 常数 为 侠 , 费 米 球 要 与 第 一 布 里 济 区 边界 相 接触 , 费 米 球 半 
径 应 等 于 倒 格 子 原 胞 体 心 至 任意 一 个 倒 格 顶点 距离 的 一 半 , 即 对 角 线 的 1/4. 
t/a: (2) = 3 


4 a a 


代入 上 面 费 米 半径 表达 式 


第 一 音 固体 物理 “111， 


1 
kr = zx| 去 3 一 V3 
则 
_ AL3x 
天 一 
代入 上 面 电子 浓度 表示 式 
4(1 十 2 V3x 
a a3 
故 
z= 3 10.36 
1]—z=1— 0.36 = 0.64 
故 应 掺 入 的 锌 与 铜 的 比例 是 


Zz 0. 36 9 


1 一 过 0.64 16 

1.1.77 一 种 二 元 合金 由 Na 个 金属 原子 A 和 Ns 个 金属 原子 妃 组 成 ,这 些 原 子 组 
成 一 简单 的 立方 而 格 ,其 中 每 个 原子 只 和 六 个 最 近邻 原子 有 相互 作用 ,对 应 于 4-4 或 
B-B 结 合 和 4-B 结合 情况 ,相互 作用 能 分 别 是 一 J(C7 盖 0) 和 十 7. 

(1) 计算 合金 的 位 形 箭 ,假定 N=Ns 十 Ns 党 1; 

(2) 计算 总 的 相互 作用 能 ,假设 原子 是 随机 无 规 的 分 布 在 各 个 位 置 上 的 ; 

(3) 计算 系统 的 自由 能 (作为 xz 的 肖 数 ), 其 中 Ns=N(1 十 xz)/2,Ns 二 N(1 一 x)/2， 
展开 F(z) 到 zz 的 4 次 方 ,证 明 存在 一 临界 温度 了 ,在 此 温度 以 上 和 以 下 ,曲线 下 (x) 具 有 
特征 不 同 的 形状 ,确定 7., 并 对 TT。 和 工 <T., 画 出 下 作为 x 的 函数 曲线 ， 

(4) 对 工 <T.,, 具 有 成 分 [zx| 二 zo CT) 的 系统 不 稳定 ,并 且 分 列 成 具有 不 同 成 分 的 两 个 
相 . 根据 (3) 解 答 的 结果 , 求 出 xz(T) 和 两 个 分 开 相 的 成 分 . 

解 (1) 按 题 设 , 用 极 小 量 xz 表示 4B 二 元 合金 中 金属 原子 4 和 原子 B 数量 对 等 量 


4, 原子 的 偏离 , 即 “一 0,Na 一 Na 一 二 , 故 


Na 一 全 Ga， Ns = — +) 


2 


有 
Nat Ns= Rto)to -=N 
Na_1+zx 
Ns 1—z 
二 元 合金 位 形 炳 
S = kelnW 
其 中 
砂 = 一 已 


加 Na!lNs! 
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利用 斯 特 令 公 式 ( 当 M 很 大 时 ) 
lInM! > MinM 


得 到 
Ns Na 
inW = Nalnl 1 十 和 六) 十 Nanl 十 | 
代入 Ns,Ns 表达 式 , 体 系 位 形 精 
S= Nhsln2 — Nis + wlnC + x) + (1 — zn ~ 2)] 


= Nksln2 一 之 tllndl — Zz) + zln 1 + =] 


(2) 先 求 出 一 个 原子 与 周围 最 近邻 6 个 原子 的 平均 相互 作用 能 w， 由 于 假设 金属 原 
于 4,B 是 随机 无 规 的 分 布 在 各 个 位 置 上 ,所 以 平均 来 说 ,二 元 合金 每 一 客 点 上 都 有 并 比 


率 的 4 原子 入 比率 的 B 原子 作为 它 的 最 近邻 ,而 原子 A 和 8 本 身 在 某 一 格 点 上 出 现 
比率 也 分 别 是 > 和 2 上 原名 近 和 原 子玉 作 用 


= 6 一 力 短 +7 券 | 训 +6[( 二 部 +7 尖 | 
= ge TD) mt 寺 和 | Ns Ne) 
这 样 ,由 Na 个 金属 原子 4 和 Ns 个 金 必 原 8 组 成 的 二 元 合金 总 的 相互 作用 能 
UV = Hu =— YN Na)’ =— 3NJz 
(3) 二 元 系统 (体系 ) 自 由 能 
P=U~TS 


一 一 3NTz? 一 NEaTln2 十 全 ln 1+ 十 人 nd — x?) 


wa 
一 一 NhsTIn2 十 (NesT 一 3NJ] zz 十 NhsTz 二 
推导 中 应 用 下 列 展开 式 ， 
lnGl 十 z) 一 工 一 二 妇 十 1 一 Tx 十 .。 
In 十 人 


三 ~ 2 人 (十 到 十 到 十 -| 
了 着 本 ,系统 自由 邓 的 人 考虑 一 0 时 3 过 和 2 由 
3 xz| ,一 0, 得 出 


2 NhsT — 3NJ|=0 


即 
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67 


T.= Pa 


=0,7=T 
弹 . 汪 0,T > T.,F(0) 一 加 
<OT<T.,F(O0) 一 
可 见 7 即 为 临界 转变 温度 ,图 1. 1. 45 分 别 画 出 了 > 了 mr 情况 下 F(z) 旧 线 


1. 1. 45 


(4) 如 图 1. 1. 45 所 示 , 在 T<T. 时 ,z= 二 xs(T) 时 的 自由 能 具有 极 小 值 ， 而 当 |zx | 过 


zp( 了 ) 时 系统 自由 能 大 于 此 极 小 值 ， 因 此 系统 不 稳定 ,为 求 z,(T)， S20, 则 
NksT — 6NJ 十 BNksTz’ 一 0 
用 工 。 一 马 来 置 换 ,上 式 为 


NasT — NhsT. + NhsTz’ =0 


由 此 得 

tT) -+N 
则 现 个 分 开 相 的 惑 分 分 别 为 

zi(T) 一 十 3 人 
和 
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1.1.78 紧 束 继 近 似 中 ,晶体 中 电子 状态 可 以 用 s 态 原子 波 函 数组 成 的 布 洛 蔡 波 来 
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表示 : 
Vilr) = cde “Slr — R.) 


相应 晶体 电子 能 量 ， 
E(k) = E+ J De 7 
: i 


式 中 E, 是 自由 原子 s 态 电子 能 量 本 征 值 ,J 为 交换 积分 ,J5,:<0,R 是 最 近邻 格 矢 ， 
(1) 设 面 心 立方 晶体 的 晶 格 常数 为 24, 试 推导 出 TX 轴 ( 也 称 4 轴 ) 上 的 E-& 关系 ; 
(2) 指出 A 轴 方 向 上 能 带 的 带 底 及 带 顶 ,其 能 带宽 度 等 于 多 少 ? 
(3) 画 出 面 心 立方 晶体 A 轴 上 能 带 图 ,标明 对 称 点 ,对 称 轴 , 波 函数 对 称 性 和 能 量 简 
并 度 符号 以 及 能 带宽 度 . 


解 
(1) 图 1.1. 46 是 面 心 立 方 品 胞 , 取 参 考 
人， 一 原点 O 坐标 为 (0,0;0), 它 的 周转 一 共有 12 
个 最 近邻 ,其 坐标 为 
(十 1， 土 1，0) 
了 (islasls) = a 1，0， 土 DD 
(0， 士 1， 土 1) 
其 最 近邻 格 矢 
| Ri = bhai + lsaj + Laak 
入 .| 原子 s 态 波 函 数 是 球 对 称 的 ,在 各 方向 上 交 
换 积分 相等 , 令 


图 1.1,46 J 
故 面 心 立方 晶体 电子 能 量 
E(k) 一 五 , 十 已。 十 天 S) ey 


tla 


其 中 


iattlkz 十 aky 二 13 和) 
所 
tls 


iatks tk) ialk, + ) jack 下 ,) 一 (kz 一 bo) 


ee ey +e 
十 eh) 十 th 十 er 十 8 

十 e 二 ee 十 e 十 e 

一 2[cosa(k; + &,) 十 cosa(& 一 k,) + cosa(k, 十 到 ) 
十 cosalkz 一 Re) 十 cosalk, 十 Rs) 十 cosalk, — Ek,.)] 


一 4(cosak.cosak, 十 cosakscosak, 十 COSCR ,cosak,) 


一 iaCts 一刀 7 


nk th) iath hk) 一 (ty 一 如) 


所 以 
E'(k) = E,+ J t+ 47'(cosakcosak, + cosakzcosak, + cosak,cosak,) 


(2) 对 于 FX 办 ,一 Ap 和 一 久 一 0,0< 福 一， 故 有 X 轴 方 向 上 EE-k 关系 为 
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EC(A) 一 已 ,十 玫 o 十 47(01 + 2cosak.) 


4 轴 上 有 两 个 极 值 点 
7 一 一 8jrasina&k = 0 
ap&- 一 0， 
akr = 


对 名 二 0,k, 二 k= 二 0,; 妈 矿 点 C0,0,0), 相 应 能 量 
E(T) = E,+ Js,o + 127: 


对 如 二 本 ,二 如 一 0, 是 点 (注意 题 设 中 面 心 立方 晶体 的 唤 格 常数 为 20, 若 取 晶 格 常数 


为 =, 极 值 点 及 一 下 一 经 , 必 一 太一 0, 即 和 点 ),X 点 对 应 的 能 量 
2 
EC(X) 一 互 , 十 wo 一 4 
由 于 "<0, 故 一 点 相应 能 带 底 ,X 点 则 相应 能 带 顶 ,A 轴 方 向 能 带宽 度 为 
EC(X) 一 巨 (全 ) = 1617:| 
(3) 图 1. 1. 47 画 出 面 心 立 方 晶体 4 轴 上 能 带 图 
对 称 点 让 ,了 
对 称 轴 4 四 
能 带宽 度 16| 玫 | 


Pr: P:¥ 


I | 和 


图 1.1.47 
下 面 讨论 站 、4) 意义 


(a) 从 上 面 推导 E'(% ) 表 示 式 看 到 ,该 函数 是 单 什 函数 ,对 应 一 个 & 值 , 只 有 一 个 电子 
能 量 . 
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(b) 卫 点 相应 的 晶体 电子 波 函 数 为 
lr) = WH) = CD blr — R) 


考虑 jr) 在 O; 点 群 操作 下 的 变换 , 设 a 是 其 48 个 对 称 操作 的 一 个 ， 
POY) 一 之 ) 册 (cir — BR,) 


疡 是 对 称 操作 下 波 函 数 变换 算 符 ,注意 到 上 式 求 和 包含 了 所 有 格 点 ,由 于 大 (r 一 玉 ) 球 对 
称 性 , 故 
DAC EC 
所 以 
Pio) rlr) = Vilr) 
这 表明 在 O 点 群 所 有 对 称 操作 下 ,入 iCr) 变 化 到 自身 ,对照 O; 群 的 对 称 表 ,其 书 表象 
基 函 数 为 1, 即 在 任何 O; 群 对 称 操作 下 也 不 变 ;T' 表象 简 并 度 为 1, 而 晶体 电子 波 函 数 
br) 只 相应 一 个 能 量 本 征 值 ,因此 可 以 用 工 , 表示 丁点 所 表示 的 晶体 电子 波 函 数 对 称 性 
及 能 量 简 并 度 . 
(c) 4 轴 上 面 心 立方 晶体 电子 波 函 数 
WE) = WI) = Che gr — R,) 


要 提 到 的 是 , 布 里 洲 区 中 的 对 称 点 或 对 称 轴 上 的 点 ,存在 波 矢 群 8, Bk 二 (或 k 十 
G,), 即 波 矢 裤 的 对 称 操作 保持 波 矢 不 变 ， 对 于 面 心 立方 晶体 ,保持 4 轴 不 变 的 对 称 操 
作 有 Os 群 中 的 8 个 拒 作 ,iC';iCs,2Cs,2iCi, 和 2iC;, 组 成 所 谓 Co 群 , 于 是 
P(AVIMD = Coe Br — RB) = Ce "gLB-i(r 一 天) 


= C -ui ny “2 


Le PF 可 2) 一 Yar) 
的 


说 明 波 函 数 歼 5(r) 在 波 矢 群 Co 的 8 个 对 称 操作 下 ,入 5(r) 变 化 到 自身 . 查 Co 群 的 对 称 
表 , 其 中 4: 表象 的 基 栈 数 为 1, 简 并 度 为 1, 因 此 可 以 用 和 来 表示 A 轴 上 点 所 表示 晶体 电 
子 波 函 数 的 对 称 性 及 能 量 简 并 度 . 

如 果 我 们 用 p 态 原子 波 函数 组 成 的 布 洛 灵 和 在 紧 束 缚 近似 下 求 晶 体 p 带电 子 波 函 数 
和 能 量 简 并 度 将 会 更 清楚 看 到 波 函 数 对 称 性 和 能 量 简 并 度 的 规律 性 . 第 一 章 题 解 1. 1. 8 
曾 提 过 ,晶体 宏观 对 称 性 将 影响 晶体 宕 观 性 质 , 在 这 里 又 看 到 了 章 体 宏观 对 称 还 会 影响 晶 
体 电子 微观 状态 和 微观 性 质 , 而 群 论 的 研究 可 以 对 晶体 电子 状态 的 大 概 特性 做 出 预言 , 检 
验 各 种 能 带 计 算 方 法 得 出 的 结果 是 否 正确 . 

1.1.79 对 原子 间距 为 a 的 由 同 种 原子 构成 的 二 维 密 排 结构 . 

(1) 画 出 第 一 和 第 二 布 里 浏 区 ， 

(2) 求 出 每 个 原子 有 一 个 自由 电子 时 的 费 米 波 矢 ; 

《3) 利用 紧 束缚 近似 法 ,推导 s 态 原子 波 函 数 形成 的 能 带 . 

解 (1) 二 维 正三 角形 结构 是 二 维 密 排 结构 ,一 个 原子 附近 有 6 个 最 近邻 原子 ,如 图 
1. 1. 48 所 示 . 
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图 1.1.48 
正 格子 原 胞 基 矢 
a = ai, m= Li Ea 
二 维 正 三 角形 的 倒 格 矢 Bb, ,bs 必须 满足 
2x, i=]J 
di; * 9; = . 
0， “天 7 
有 
bli» a 一 27， bia =0 
和 
b, ,a= 0, b,* a, 一 2 
取 
则 b 将 与 [4 互相 垂直 9 由 
bi :a 一 2 
即 
3 ，_ 
2 2 "= 2 
得 
n= 1 
3 2 
故 
hel.Y3 1.1_ /Va, 
V3 2 Ve 2 Vea 2 2 


同 理 , 取 b,=nj,b; 必 与 ul 垂直 ,由 


b,* qa, 一 2 
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即 


7 2 a 一 27 
得 
4 1 
区 一 一 一 一 
3 a 
故 
4 . 
b, 一 
EY 


显然 ,bh 与 bs 组 成 的 合格 子 是 倒 格 常数 为 于- 二 维 密 排 结构 . 


选取 一 合格 点 为 原点 ,其 最 近 得 到 格 点 有 6 个, 分别 是 土 bi, 士 5, 土 (b1 十 5), 作 这 6 
个 个 格 僚 的 中 垂 线 围 成 第 一 和 第 二 布 里 湖区 ,第 一 布 里 渊 区 是 围绕 原点 的 正六 边 形 ,第 二 
布 里 渊 区 则 是 正六 边 形 外 的 6 块 三 角形 , 即 图 1, 1. 49 中 所 示 区 间 ， 


图 1.1.49 
(2) 设 二 维 密 排 结构 面积 为 $ ,原子 数 为 Y ,每 个 原子 贡献 一 个 自由 电子 ,有 


全 为 单位 面积 的 原子 数 , 可 以 计算 如 下 , 取 某 一 正三 角 ,其 边 长 为 4, 三 个 夹 角 均 等 于 60"， 


故 它 的 面积 为 
1 V3 


一 1 一- 必 忆 2 
2 XCX4aXsSn60” 一 4 a 
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但 正三 角形 3 个 角 顶 的 每 一 个 原子 只 有 寺 原 子 属于 该 正三 角形 , 歼 一 个 正三 角形 仅 会 立 
个 原子 


1 
N_ 2 _.2 
5S Vs, Vae 
4 a 
a par 
故 费 米 波 矢 甩 ==2r。 2, 即 
2 | 
a a 


(3) 考虑 最 近邻 相互 作用 , 取 图 1.1. 48 中 O' 为 原点 , 它 与 6 个 最 近邻 原子 的 距离 相 
等 ,等 于 a,6 个 原子 坐标 分 别 是 
.0,00 于 一] 一 深 | 和 -十 党 | 
s 态 波 函数 球 对 称 , 在 6 个 方向 上 的 交友 名 分 相同 为 J, 故 二 维 密 排 结 构 s 带 晶体 的 电子 
能 量 
ER)= E+ Joot J eet et err,) (外 
Ps) 和) | 


= E, + J + 2 [case 十 cos| 9 。 让 Bp, 十 cos 全 一 


-eh,) 


+ el 


= E,+ J 27: [eosta 十 2cos 全 cos 7 5 | 


1.1.80 考虑 一 个 二 维 正方 晶体 . 
Q) 位 于 其 第 一 布 里 渊 区 顶 角 的 自由 电子 的 能 量 是 位 于 区 边界 中 点 处 自由 电子 的 能 
量 的 2 倍 , 求 2 值 ; 
(2) 相应 材料 的 晶体 势 场 为 
2 


V(x,y) 一 一 2yu| cos 到 < 十 eos pa 


其 中 V, 为 常数 ,a 为 晶 格 常数 ,近似 求解 第 一 布 里 
洲 区 边界 面 中 点 的 能 隙 ， 

(3) 设 (2) 中 的 结果 是 严格 的 , 且 材 料 是 二 价 
的 , 写 出 系统 呈 金 属性 的 条 件 . 

解 (1) 自由 电子 的 能 量 为 


二 维 正方 咒 格 的 第 一 布 里 浏 区 如 图 1. 1, 50 所 示 ， 
为 空间 中 边 长 为 红 的 正方 形 
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TaM 一 3TFXK 
所 以 

=- -Ph 

Er TX 


(2) 
(zy) 一 一 av cos 经 z 十 cos 经 y] 


i i i 名 i 
= 一 ye 十 e a 二 十 er 


区 边界 中 点 对 应 于 合格 矢 G 一 经 pi ,可 见 (zy) 中 相应 的 傅 里 叶 系数 为 一 yo 所 以 能 卫 


为 
A, 一 217-| 一 217o| 


(3) 因 材 料 是 二 价 , 其 星 金属 性 的 条 件 为 能 带 交 玲 , 即 


E, 十 Ac < Ex 
也 即 
二 [三] +2IVo| << 趣 [] x 2 
2 a 2m\ a 
所 以 
[yu < EE 


1.1.81 金刚 石 结 构 的 第 一 布 里 渊 如 图 1. 1. 51 所 示 的 截 角 十 四 面体 . 
(1) 说 明 其 是 如 何 构成 ? 其 体积 是 否 等 于 其 原 胞 体积 的 倒数 ?( 怀 上 (2r)? 因子 . ) 
C2) 标 出 对 称 点 ,对 称 轴 符 号 . 


图 1.1.51 
解 金刚 石 结构 是 一 复式 格子 , 即 由 两 个 面 心 立方 的 布 拉 维 原 胞 沿 其 空间 对 角 线 位 
移 工 的 长 度 套 构 而 成 . 因此 金刚 石 结构 固体 物理 学 原 胞 的 取 法 与 面 心 立方 的 布 拉 维 原 胞 


第 一 章 固体 物理 “121 。 


的 取 法 相同 ,只 不 过 这 时 格 点 代表 的 是 两 个 不 等 同 的 碳 原子 。 见 本 章 图 1. 1. 42 所 选取 的 
面 心 立方 专 体 的 固体 物理 学 原 胞 ,其 基 矢 是 
m= m= a = 人 (+D 
式 中 ,a 是 其 唱 格 常数 , 它 的 倒 格 子 基 矢 是 
b= Et b= EG i+th), b= ZGtj—h 


显然 ,bi,b,bs 是 倒 客 子 空间 体 心 立方 结构 的 原 胞 基 矢 ,因此 品格 常数 为 a 的 面 心 立方 正 
格子 ,其 倒 格 子 是 倒 格 常数 为 纪 体 心 立 方 . 


合格 矢量 
Cu 一 nb 十 ?2252 十 nbs 


= ATC mm] 


布 里 洲 区 界面 方程 G,， [十 多 ] 一 0, 得 


《一 二 nz 二 ns) Ga 一 nz na)ky 十 (ai nz — ns)ks 
= 二 | 琶 …[C 一 阅 十 本 十 oo 十 一 站 十 允 7 十 十 本 一 节 9 
如 上 所 述 面 心 立方 的 倒 格 子 是 体 心 立方 , 离 原点 最 近邻 合格 点 有 8 个 


2x 
4 (1,1,1) 
到 (1,1,1) 
27 一 
a (1,1,1) 


2 一 一 
a ‘1,1,1) 


到 (1,1,7) 
至 GT,1,1) 
2x 二 二 

,1,1) 


2 一 一 一 
a Cl,1,1) 


按照 布 里 浏 区 的 作法 ,首先 对 上 述 8 个 合格 点 连 起 来 倒 格 矢 作 中 垂 线 , 这 8 个 中 垂 面 
将 图 成 一 个 正八 面体 ,显然 ,三 个 互相 垂直 的 坐标 轴 把 空间 分 为 8 个 封 相 ,只 需 算出 它 在 


第 一 封 相 的 体积 就 得 到 正八 面体 体积 ,以 第 一 封 相 为 例 , 这 个 体积 将 是 由 三 个 坐标 面 与 
如 十 始 十 和 一 六 经 


所 决定 的 平面 围 成 的 ,这 个 面 在 三 个 坐标 轴 的 截 距 分 别 是 


_ 3 经 | 四 
hm 3 x | (k, = k= 0) 
3 2 bo 
名 一 也 x [如 | (k. = k, = 0) 
_3 27 bp 
入 一 了 [到 (一 已 一 0 


这 是 一 个 三 角楼 馆 , 其 底 是 该 面 与 三 个 坐标 轴 面 交 成 的 ,是 一 个 等 边 三 角形 , 边 长 为 
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其 面积 为 
三 角楼 锥 的 高 
二 Vsx (全 -~ 
于 是 三 角楼 锥 体积 
1 93 (2 (2 
3 8 a a l6\a 
正八 面体 体积 
> 下- 
而 个 格子 原 胞 体积 
Bb BxXb) ,Qn { 天) 
02 4 4 ae 
| 琶 ) > 让 王 ) 


所 以 必须 再 切 一 刀 , 考 虑 次 近邻 六 个 倒 格 点 
从 (二 2,0,0) 到 (0, 土 2,0) 红 (0,0, 土 2 


相应 倒 格 矢 的 垂直 平分 面 ,将 截 去 正八 面体 的 六 个 顶 锥 ,形成 截 角 八 面体 ( 它 是 一 个 十 四 
面体 ), 可 以 证 明 这 个 十 四 面体 的 体积 正好 等 于 该 合格 子 原 胞 的 体积 . 
证 明 如 下 ,第 二 刀 切 出 的 6 个 面 是 原来 合格 立方 体 的 六 个 底面 ,因此 连续 二 刀 切 去 真 


正 的 体积 实际 上 是 第 一 刀 切 去 的 立方 体 体积 , 即 作 体 对 线 的 垂直 平分 面 把 边 长 为 经 立方 
体 切 成 两 半 , 如 图 1. 1. 52 所 示 , 故 布 里 浏 区 的 体积 应 等 于 边 长 为 | 经 ] 立方 体 体积 的 一 
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半 , 即 


面 心 立方 品 体 原 胞 体积 为 全 ,显然 


3 十 一 二 [经 }” 


1.1.82 铀 是 单价 金属 ,其 密度 为 8000kg/m’, 原 子 量 为 64. 
(1) 计算 绝对 温度 时 电子 的 费 米 能 ， 


(2) 估算 导 带 的 宽度 . 
解 〈1) 钢 是 面 心 立方 晶体 , 设 唱 格 常数 为 <, 一 个 晶 胞 中 有 4 个 铜 原子 , 故 铀 密度 p 
4 X 地 
No 
= a 
No 是 阿 伏 匣 德 罗 常 数 , 则 晶 格 常数 a 
1 1 
4 X 64 X 10-313 4 X 64X10- 13 0 
4 一 Nop - = 3.76X 10m = 3.76A 


设 铜 晶 体 体 积 为 ,包含 有 N 个 铜 原子 ,每 一 个 铜 原子 贡献 一 个 电子 , 则 共有 N 个 
传导 电子 , 设 费 米 球 半径 为 好 ,有 


VV, 
2 x (2x); 3 
即 
3 | 
有 二 | ae 立 ) 一 (3rez 二 


电子 浓度 n 一 今 ,对 于 面 心 立方 品 体 


绝对 零度 下 的 费 米 高 
A (1.055 X 10-%)? x (92x)t -18] 一 
Er 3 = ZX9.11 x 10-5 X C3.76 X10 一 1042 X 10 J = 6.5eV 
《2) 下 面 估算 铜 导 带 宽度 ,采用 自由 电子 模型 ,假定 铜 自由 电子 从 4 一 0 能 级 起 向 上 
填 满 整 信 布 里 渊 区 ,显然 第 一 布 里 渊 中 最 大 波 矢 相 应 的 电子 能 量 应 是 铜 导 带 宽度 ,其 最 长 
波 矢 是 原点 至 正方 形 与 二 个 正六 边 形 相交 的 楼 角 顶 距离 0B, 如 图 1. 1. 53,4B=~ 土 X 伍 


于 ,0O4 一 十 X 经 一 经， 
a a 
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10B| ~ MIABT FIOaAF =A 作 于 | + (A ~ VI 


所 以 铀 晶体 导 带 宽度 
x 2 
Ee KIOBE _ a | V5 | 加 (1. 055 X 10-%)? X 5 
mm 2m ~ 2X 9.11 X10°3 Xx (3.76 X 10-1)3 


= 2.13 X 10-*(]) = 18. 3(eV) 
所 以 ,与 本 题解 (1) 绝 对 零度 下 费 米 能 计算 比较 ,表明 固体 能 带 理论 预期 电子 只 填 满 
半 个 铜 导 带 是 正确 的 . 
1.1.83 分 别 导出 一 维 ,二 维和 三 维 金属 中 自由 电子 的 能 态 密度 . 
解 ”金属 自由 电子 E~k 关 系 为 
[a 


ER) 一 2 


一 维 下 E~k 是 抛物 线 , 二 维 等 能 线 是 圆 ,而 三 维 等 能 面 则 是 球 . 
(1) 一 维 情况 . 
互 一 天 十 d 五 电子 数目 相应 于 一 维 & 轴 在 土方 向 (2dx) 范 围 内 的 状态 数 ( 见 图 
1.1,54), 计 入 电子 自 旋 , 一 维 金属 长 度 为 上， 
£k 
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二 
gEYdE =2X pe 2dk 


由 自由 电子 色散 关系 ， 
dk= 守 XX (2mE) -idE 
代入 得 
gE) 一 引 加 x (2mE)-? 到 | 经 Eloc 瓦 -二 
(2) 二 维 情况 . 


E~E+dE 电子 数目 相应 于 如 图 1.1.55 二 维 避 平面 上 半 
径 为 ,宽度 为 4 的 圆 环 内 的 状态 数目 , 设 二 维 金属 面积 为 S 


g(t(E)dE = 2， 


由 自由 电子 色散 关系 
dE — B .2hdk 一 还， 2nhdk 图 1.1.55 


2 


代入 得 


25 ,2mrx _ Sm __ 
(2x)2” 让 一 $V 一 常数 


glE) 一 


(3) 三 维 情况 . 
E~EE 二 dE 电子 数目 相应 于 如 图 1. 1. 56 三 维 必 空间 半径 为 ,宽度 为 dz 的 球 壳 内 的 
状态 数目 ,考虑 电子 自 旋 ,对 体积 为 了 三 维 金属 


g(E)dE = 2 * 4nk? »。 dk 


.VY 
(2n)s 


图 1.1.56 
由 色散 关系 ， 
dk = 二 Xx (2mE)- $dE 


与 色散 关系 一 起 代入 上 式 
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g(E) = 2 72 好 ,2 . 于 (gmE)- 到 一 dry 。 [经 sm) pd oc p3 


1.1.84 考虑 一 个 由 个 双 原子 分 子 组 成 的 长 度 为 [一 Na 的 一 维 图 体 . 分子 中 的 
原子 间距 是 6 < 多] , 相 邻 分 子 的 中 心 相距 a( 见 图 1.1. 57 ). 我 们 把 势能 表达 为 中 心 在 
每 个 原子 上 的 3 函数 之 和 


人 一 1 
V =— AD)d(z — na 6/2) + dz — na — 6/2) 


n= 


0 a *=(N-Da 


图 1.1.57 

其 中 4 是 一 个 正 的 量 . 

(1) 考虑 固体 中 的 自由 电子 和 周期 边界 条 件 , 推 导出 电子 波 矢 的 允许 值 和 妇 一 化 的 
波 函 数 ， 

(2) 把 势能 表示 为 -个 健 里 叶 级 数 

bi xs Dy Ve 

求 出 g 的 充 许 侯 和 系数 VV,. | 

(3) 假定 4 很 小 ,证 明 对 上 的 一 些 值 存在 能 路, 导出 能 阶 的 一 般 公式 并 证 明 第 一 布 里 
渊 区 项 部 的 能 除 正比 于 cos| 屯 } . 

(4) 导出 第 一 布 里 湖区 中 的 状态 数 的 表达 式 ,如 果 每 个 原子 有 一 个 电子 ,这 种 物质 是 
导体 还 是 绝缘 体 ? 

(5) 假设 5 一 z/2, 前 诡 各 结果 出 现 了 什么 新 情况 ,并 给 予 简要 的 解释 

解 (1) V=0, 及 一 一 起 V?, 由 是 =E 得 


更 一 ceitz 一 1 eike 


周期 性 边界 条 件 要 求 攻 (0) 一 更 (Z), 故 
e 沁 一 1 即 k= EE, 天 二 01 2 
〈2) 根据 数学 上 的 定理 , 当 V(z) 的 周期 为 a 时 ,V(x) 可 以 表示 为 
V(z) = DVeew 
其 中 ， q=n 二 0; 士 1, 土 2,* 


V, 一 i | Vz)e-wdz 
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所 以 ,Vo= -经 ;7,= 一 到 co 下 ,zx 天 0， 


(3) 为 解 晶体 中 的 薛 定 刘 方 程 


大 由 
[- 人 十 yz) 本 = BY 
令 
] i 2 
Y= Ch, nol-er, ko Xn 

0% = 丘 L 

有 
CrEy 十 DUecr-s 一 五 Ce 
可 

其 中 


hk? 2 
0 :一 一 一 上 一 “一 
Ex 一 2 多 有 一 LL” 


所 以 ,组 成 到 (z) 的 各 个 g(x) 的 波 矢 相 互 差 一 个 倒 格 矢 g, 重 新 令 
Vr) 一 DCH-xAr 
£ 


这 时 

x(x) 一 it 一 玉 )z 
故 有 
KK 是 任意 一 个 倒 格 矢 . 


当 Y(z) 一 0, 即 对 自由 电子 ， 
E, 一 EY_x, 各 oe idk 一 天)x 

如 醒 - 和 一 到 -一 … 一 到 -r ,那么 当 Bi 等 于 这 些 值 时 就 有 xm 个 独立 的 简 并 解 . 所 以 当 存 
在 微弱 周期 势 时 ,分 简 并 微 扰 和 非 简 并 微 扰 两 种 情况 . 对 本 题 一 维 情况 , 简 并 态 只 能 由 两 
个 波 函 数组 成 ,如 蕊 二 Ex , 则 有 

(Ei 一 EC 一 VoCs 十 Vr, Ce-x, 

(E: 一 E? 一 Ka)Cix, 一 VoCa_x, 十 Vx,Ce 
由 Y(z) 的 实数 性 , 易 知 Vr =VE ;为 了 使 CisCi-x, 不 为 零 ,必须 
到 二 Vo 十 二 (下 十 x) 土 | 十 中 
kk 0 2 一天。 一 EK, 


由 多 二 咸 _x, 得 


严 一 Yo 十 盏 士 [Vx | 
即 出 现 能 阶 
E, = 2|Vex | 
所 以 , 当 = 他 时 就 出 现 能 队 . 
第 一 布 里 渊 区 边 上 
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24 到 


工 ， [Vx,| = cos 
a 
即 


五 。( 玉 1) oc cos 下 


(4) 第 一 布 里 渊 区 一 二 <k< 革 


二 但 4,L 一 Na, 所 以 有 NN 个 &, 考 虑 自 旋 后 第 一 布 里 渊 区 共有 2N 个 状态 . 
困 有 六 个 分 子 , 而 每 个 分 子 有 两 个 原子 ,每 个 原子 又 有 2 个 电子 ,所 以 共有 2N 个 电 
子 , 这 2N 个 电子 正好 填 满 第 一 布 里 浏 区 ,因此 这 种 材料 是 绝缘 体 . 
(5) 当 5 一 分, 即 势 场 的 周期 性 变 为 a/2, 布 里 渊 区 扩大 ,对 前 面 (1)、(2)、(3)、(4) 的 
结果 将 产生 如 下 的 影响 


(1) 不 变 . 

Ar 一 经 一 n+124 
(2) 4 一 a ,Vo 二 7 一 (一 1) a 
C3) 下 scc [Vs | ， 


(4) 第 一 布 里 渊 区 有 2X 个 状态 ,考虑 自 旋 后 有 4N 个 状态 ,共有 2N 个 电子 ,不 能 
填 满 第 一 布 里 渊 区 , 故 它 是 导体 . 

1.1.85 ”由 相同 原子 组 成 的 一 维 原子 链 ,每 个 原 胞 中 有 两 个 原子 , 原 胞 长 度 为 a, 原 
胞 内 两 个 原子 相对 距离 为 5 

(1) 根据 紧 束缚 近似 ,只 计 入 近邻 相互 作用 , 写 出 原子 态 相对 应 的 最 体 波 函 数 的 形 
式 ; 

(2) 求 出 相应 能 带 的 E(k) 函 数 . 

解 ”这 是 由 相同 原子 组 成 的 一 维 复 式 格子 . 设 第 一 套 原子 格 点 位 置 为 X,, 则 第 二 套 
原子 格 点 位 置 为 (Xb). 

第 一 套 原子 的 布 洛 赫 波 

Piz) = CD)eglr 一 天 ) 


第 二 套 原 子 的 布 洛 蔡 波 
芭 s(x) 一 Co + [xz- (X, 十 六 ] 一 Co tz — 56) 
(1) 晶体 电子 波 函 数 . 
Bilz) = AVi (x) + BV, (x) 
(2) 电 体 电子 酝 定 读 方 程 


2 
[~ Vz) wiz) = Et 


方程 两 边 分 别 葬 以 于 "(zx) 和 了 is(z) 并 在 全 空间 积分 得 
(SE1IHISE1) 一 E(SE1|SE1))A + CSE1 |BHISk?2) 一 ESkI|SE2)YB=0 
(CSE2|HISE1) 一 ECSE2|SE1))A 十 ((S&2| 五 [SR2) 一 E(lSk2|SE2))B = 0 
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于 是 有 和 久 期 方程 
(SE1IHISh) — ECSEILSE1) (SE1IHISh2) — E(Sh1ISE2)| 
(SE2|H|SR1) 一 E(SR2|SE2) (SE2|H|Sk2) 一 ECSE2|SE2)| 
根据 紧 束缚 近似 ,认为 相 邻 原子 波 函 数 交 秋 很 小 
($Cz — KX) Bz Oo XC— 5)=0 
但 各 个 原子 波 函数 各 自 妇 一 化 
($x 一 XBz oR = (ht— Kpr— Xb) =1 


这 样 
(SE1IHISEk2) = (SE2|H|SE1) 一 0 
(SRI1IHISEk1) = (SE2IH|Sk2) = ec*e 
所 以 上 述 久 期 行列 式 变 为 
| Sl lsh — Ec'ec (SE1IH |Sk2) 
(SE2|H |SE1) (SE2|IHISE2) — Ec*c| 
现在 计算 矩阵 元 


(SRIHISE2)= ce| De wt tz — XH De teg Cz — Xs — bdz 


一 ce eh) {# (x — XH$ (zx — Kr — bdz 


令 Rn 二 六 sw 一 天 天 一 0 剧 
(SE1|H | S42) =e eve 六 ects 1 | br (x IH$ Cz — Xs dz 


把 | 《XD) 如 p(x 一 及 mn 一 b)dx 二 a 代入 ,并 只 考虑 近邻 相互 作用 ,和 ,= 一 0, 有 
(SE1IH|ISE2) = ee*cew ,a 

由 于 五 是 厄 米 算 符 

(SE2|H|ISEl) = ece WW .a* 
另外 ,在 考虑 最 近邻 原子 相互 作用 情况 下 ， 

(SE1|H|SE1) 一 ce 性 (zt — RIH$ (rz — Ks — bdx 一 crcp 
同 理 
(SE2|H|ISE2) = cx*cy 

上 述 久 期 行列 式 消去 c*c 以 后 变 为 


BP—E eu 
e War 7y—E 一 
得 
丁 一 (8 十 2 已 十 (By 一 o) 一 0 
则 


_ 8 十 7 , VB—7) :+40 
下 一 2 十 2 
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1.1.86 《1) 六 角 密 排 结构 ,其 周期 势 场 V(r) 一 和 Voer(G 为 倒 格 矢 ). 证 明 对 应 
于 。 方 向 的 ,第 一 布 里 浏 区 边界 面 ( 即 面 的 法 线 在 (0,0,1) 方 向 ) 的 G,Ve 一 0. 据 此 ,对 于 
经 此 面 的 一 价 能 路, 能 得 出 什么 结论 ? 

(2) 解释 为 什么 在 六 角 密 排 结构 中 ,不 能 由 单价 原子 组 成 绝缘 体 ， 

(3) 钠 金 属 为 体 心 立方 结构 , 且 每 个 原子 有 一 个 价 电 子 . 求 出 钢 金 属 中 带 间 路 迁 ( 从 
最 低能 带 倒 次 高 能 带 ) 阐 波长 的 表达 式 ,并 估算 其 值 (以 A 为 单位 ). 注意; 费 米 波 矢 好 比 
布 里 渊 区 边界 上 离 原点 最 近 的 波 矢 tzs 小 很 多 . 钠 的 立方 品格 边 长 为 4. 23A， 

解 (1) 解法 一 “六 角 密 排 结构 周期 势 场 的 傅 里 叶 展 开 式 

VOr) = 福 )Teeio 
其 中 展开 系数 
Ye 一 二 | 7)e-erdr 

" 为 原 胞 体积 令 原 胞 中 含 个 同 种 原子 ,其 位 置 为 d1,d。，,…,d;,…,d,, 则 周期 场 可 表示 
为 


N 
Vr) = D2 pr —R—d) 
ER j=1l 
其 中 尺 为 格 点 位 置 .所 以 
1 —iGr < 
Vo= pa 0 p30 —R— ddr 


1 < ， 


1 这 : 
zl sume “9 ddr 


=1 
1 | ， 、， 
一 加 | 、 me $7)( 2 dr 


实际 上 , 之 vee 4 正 是 几何 结构 因子 . 
六 角 密 排 结构 中 含 两 个 原子 ;4 原子 和 矿 原 子 , 见 本 章 第 一 节 上 晶体 结构 及 其 性 质 题 
解 1.1.7 中 图 1.1.15 及 图 1.1.14。 取 4 原子 为 坐标 原点 ,其 位 置 失 量 d4 二 0, 则 坊 原 子 
位 置 矢量 
dy= AO'i + OO0j + OHK 
= AO'i + (DO’ — DO) + OHk 


于 是 对 于 题 中 所 给 G22，， 
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Ny 
De 二 ] 十 eizexeo%2 一 0 


一 1 


所 以 
Ve=0 
因此 ,此 面 的 一 阶 能 阶 为 2|Ve|=0. 
解法 二 ”可 以 证 明 , 六 角 密 堆积 晶体 结构 的 晶体 势 场 的 傅 里 时 分 量 
U(G=6b)=0 
六 角 密 积 晶 体 是 由 两 个 六 角子 盟 格 套 构 而 成 的 ,两 个 子 晶 格 间 的 相对 位 置 可 用 矢量 
Te 来 表示 ,由 题解 1.1.7 中 图 1.1. 14 看 出 
mn Lit M3aj+ Sk 
六 角 密 积 唱 体 结构 的 晶体 势 场 Cr) 是 由 这 两 套 六 角 简 单 晶 体 的 蝇 体 势 释 加 而 成 的 , 即 
U(r)= U(r) + U,(r — 70) 


= SUG eG + SUG eG er 
[7 [ 


= SU Ge (1 + em) = SU Ge" 
已. 人 


U(r) 的 健 里 叶 分 车 
UG,) = UG) (1 十 ee) 


当 6, 一 bs 一 人 2h 时 ， 
UB) = Uh) (1 ei)= Uh) +e "=0 


G, 一 bs 一 2k 是 平行 于 晶体 点 阵 的 。 轴 的 最 短 合格 失 . 由 自由 电子 近似 知 ,UU CG 一 bs) 一 0. ， 
则 。 轴 方向 上 没有 能 阶 . 

(2) 六 角 密 排 结构 中 ,每 条 能 带 含 有 N 个 状态 ,N 是 晶体 原 胞 数目 ,电子 可 以 自 旋 朝 
上 朝 下 ,所 以 一 个 能 带 可 容纳 2N 个 电子 ,对 于 单 原子 组 成 的 六 角 密集 结构 ,由 于 一 个 原 
胞 有 2 个 原子 ,N 个 原 胞 就 有 2N 个 电子 ,正好 填 满 一 条 能 带 , 理 应 是 绝缘 体 ,但 。 轴 方向 
上 带 卡 为 零 ,至 少 呈 半 金 属性 质 ,而 不 再 是 绝缘 体 了 . 

(3) 根据 品格 动量 守恒 

下 一 有 十 大 十 G 

可 见 光波 长 在 5000 人 左右 ,如 为 10scm-: 量 级 ,而 布 里 渊 区 的 大 小 为 10xem-: 量 级 , 故 上 
式 中 ws 只 能 引起 很 小 的 波 矢 变化 ,而 由 于 平移 对 称 性 , 波 矢 G 移动 并 不 产生 任何 影响 ， 
所 以 带 间 跃迁 可 以 认为 是 两 能 带 中 等 波 矢 的 态 间 跃 迁 . 如 图 1. 1. 58 所 示 

由 于 如 比 &zs 小 很 多 ,可 用 自由 电子 近似 来 信 计 ,由 图 1. 1. 58 可 知 


万 ? 2 
fiw 一 广 下 一 入 (2hzs 一 如)? 一 站 
由 此 , 阐 波 长 
加 二 nme 1 
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ER 


因为 


kr = 《3r2zz)L3 一 [ar 名 ] 1 一 《6r2713 1 
& a 


而 边 长 为 a 的 体 心 立方 格子 ,其 倒 格子 边 长 为 经 的 面 心 立方 格子 , 则 kza 为 面 心 立方 的 面 
对 角 线 的 1/4, 即 


所 以 


hi orn— MV) hc or— aor) 
将 e=1.97X10eV。A ,mc? 二 0. 511MeV ,a 二 4. 253A 代 入 ,可 得 
hs = 6034A 
1.1.87 考虑 一 个 一 维 周 期 势 场 x(z), 可 看 作 是 宽度 为 a, 中 心 位 于 z= 二 na(n 是 整 
数 ) 的 全 同 势 场 了 (2) 的 组 合 . 图 1.1. 59 所 画 的 势 急 Y(z) 可 用 入 射电 子 的 透射 系数 2 人 
和 反射 系数 -(&) 来 表征 ,入 射电 子 的 能 量 为 一世 


2 
x) 


图 1.1.59 


(1) 对 单 势 多 的 情况 , 写 出 能 量 为 一 人 的 电子 的 波 函 数 的 最 一 般 解 ， 
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十 co 
(2) 对 晶体 哈密 顿 量 的 情况 , 即 w(z) 一 之/ Y(z 十 za) , 布 洛 赫 电子 的 能 量 与 波 矢 


的 关系 如 何 ? 证 明 这 对 自由 电子 (一 0) 给 出 了 正确 的 答案 ; 
(3) 回想 x 和 上 + 的 一 些 简单 性 质 ,证 明 布 洛 替 波 只 在 一 些 能 带 中 才能 发 生 ; 
(4) 假定 势 场 很 弱 , 即 [|==1, 1r| 一 0, 求 出 能 隙 宽度 的 一 个 简单 表达 式 . 
解 〈1) 从 单 势 又 左边 射 和 的 能 量 为 巨 的 电子 波 函 数 表示 为 


ei 二 ye， 之 去 一 3 
V(X) = 


; a 
te , 之 2 


式 中 由 = 如 确定. 对 于 从 右边 入 射电 子 波 函 数 则 为 


e ie 二 rew,， 和 之 py 
(x) = 


大 e 一 Hz Xx 一 之 
FE 多 ~ 2 
如 果 V(z) 不 对 称 ,左右 入 射电 子 的 反射 系数 和 透射 系数 就 各 不 相间 了 ,一般 解 为 


(zz) 和 亚 ,(zx) 的 线性 善 加 
Vr) = AV x) + BY,(z) 


妇 4,B 是 实 常数 . 
在 势 多 区 里 , 一气 <x< 扩 , 波 汪 数 满足 一 维基 定 齐 方 程 
大 de 
[- 吉 tv =Ev 


(2) 对 于 唱 格 周 期 势 场 
+ 
Uz) = 2 Vz + na) 
在 ~- 儿 <z<< 名 这 个 区 域 里 ,晶体 哈密 顿 量 与 单个 势 鱼 情形 是 一 样 的 ,可 以 用 上 面 的 多 
人) 表 赤 这 个 区 域 里 晶体 薛 定 兽 方程 的 解 . 


Pr) = AW(z) + BY,(r), — 2<re 


eol 


2 一 
2 
由 布 洛 诡 定理 

Vr i+a) = ely) 
这 里 天 是 正 实 常数 ,上 式微 分 后 的 形式 

V(r a) = eike (x) 
考虑 上 癌 式 子 在 x= 一 分 时 ,得 出 


al 下 + me 到 -< 人 -下 + 人 外] 


& 
2 
Av| 4)+ BY, [三 | =e* [AW - 
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4L58 一 ae 人 十 PPp)] 十 有 LII 二 mp 一 bap)] 一 0 
4[z8 一 xl 一 mr6)] 十 B[ 一 1 十 mr8 十 bap)]= 一 0 
其 中 
a = et， Be 
相 加 与 相 减 上 面 两 个 式 子 ,得 到 


(1B — oA+rapBB=0 
— naBA+ (1 — 4aB)B= 0 
为 使 4,B 有 解 ,系数 行列 式 应 为 零 , 得 


itr 一 Tire + e boie Kt te 
这 就 是 电子 能 量 五 一 巨 刀 与 电子 波 矢 有 的 关系 
对 晶体 来 说 ,通常 存在 对 称 人 性 ，V (Zz) 二 V( 一 z), 如 果 是 这 桩 :7 一 六 一 六 丰 一 吉 一 上 上 上 述 
关系 变 为 
(2 — ri)eik + ei 一 91c0os (Ka) 


对 自 由 电子 来 说 ,= 一 0,z 一 1, 故 


cosKa 一 coska 


即 
K=k 
这 是 正确 的 ,因为 自由 粒子 的 波 矢 就 是 能 量 表达 式 中 的 于 
(3) > 和 :最 简单 的 性 质 就 是 
Irl+ l=1 (1) 
可 设 
t= |tle® (2) 


对 一 维 薛 定 谓 方程 存在 下 列 定理 
若 由 ,内 是 方程 的 两 个 解 ,那么 
Wl ,go) 一 BL) G(r) 一 hz) tr) 
和 z 无 关 
因为 势 场 Y(z) 是 实 的 ,所 以 i (z) 也 是 方程 的 一 个 解 ,对 = 福生 和 z 之 扣 计 算 机 
(Eee 到 ) 就 可 以 证 明 (1) 式 的 正确 性 ， 如 计算 本 ( 肥 , 亚 *), 则 有 


rt* 十 夫 ”一 0 
即 re* 是 纯 虚 数 ,所 以 
r= 十 i|rle* (3) 
2 2 
把 (1)、(2)、(3) 式 代入 sosKa 一 二 ee 十 二 se- 中 ,得 到 
Soss<Qa 二 oI = 0 cosKa (4) 


lz|<1, 随 增 大 , || 一 1, 所 以 把 (4) 式 的 左边 画 出 按 记 的 变化 (如 图 1. 1. 60(b)). 
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由 于 cosKa 必须 在 一 1 到 十 1 之 间 变 化 ,所 以 有 些 & 值 (图 1.1. 60(b) 中 阴影 部 分 ) 不 
能 取 , 也 即 这 样 的 上 值 对 应 的 能 量 是 禁 带 ,可 能 存在 的 能 量 只 是 以 能 带 出 现 . 


Mx) 


PR AA 
A FAA A 


by 
ZA 


(b) 


图 1.1.60 


(4) 当 势 侄 很 弱 时 |r| 一 0, |z| 一 1,6 一 0, 能 孙 中 央 位 置 为 ka 十 6 二 nr, 设 偏离 此 位 置 
E 时 达到 能 带 边 , 即 
cos(n7 十 巨 ) 一 土 |t|,E 很 小 
由 小 角 近 似 得 
Ex |r| 
所 以 能 隙 内 相位 差 为 
(ks — ka 2 217| 


Li hi? 
五 sop 一 E, 一 El 一 zm (好 一 AD) 一 om (ps 一 k1) (ks 十 k1) 


其 中 ,ks 十 和 二 2hosko 是 禁 带 中 央 值 , 因 5->0, 故 ho 必 于, 则 能 隙 为 Eww 
Esp sc 2nn ll 

1.1.88 正 交 化 平面 波 法 (与 性 势 法 紧密 相 联系 ) ,经 常用 于 计算 金属 中 电子 态 的 能 
带 结构 . 它 成 功 地 解释 了 :虽然 作用 于 电子 上 的 晶 格 势 并 不 弱 , 但 近 自由 电子 近似 仍 可 适 
用 . 

讨论 此 方法 的 基本 物理 思想 和 数学 步骤 ,其 中 包括 简 述 ， 

(1) 蕊 态 以 外 的 布 洛 赫 函 数 的 构成 及 其 性 质 ， 

(2) 正 交 化 平面 波 的 构成 及 其 性 质 ， 

(3) 腹 势 的 构成 及 其 非 唯一 性 ， 

(4) 尾 势 可 以 当 作 小 量 处 理 的 物理 解释 . 

解 在 金属 中 价 电子 是 近似 自由 的 ,但 在 芯 区 附近 有 较 大 的 变化 , 世 区 以 外 的 电子 态 
用 平面 波 来 描述 . 
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] i 
下 》 一 e 
VNAN 


1 (E+E) or 
k++ Kk) = elt 
| MNA 


式 中 :N 是 晶体 原 胞 数 ,2 是 原 胞 体积 ,KK; 是 倒 格 矢 ， 
但 芯 区 电子 是 紧 束 缚 的 ,采用 紧 束 缚 近似 ,其 波 函 数 为 


18;) = - 记 2eeeeyc — Ri) 
四 


其 中 ,po? (rr 一品) 为 位 于 总 处 的 原子 的 第 ;7 个 态 . 
以 波 矢 为 k 的 平面 波 为 基础 ,构成 一 函数 xz;(k ,r) ,要 求 它 与 波 矢 为 的 所 有 芯 区 电 
子 波 函 数 都 正 交 . 这 样 的 波 函 数 为 


M 
zik sr) = +R) — DB) 
系数 jsj 由 正 交 化 条 件 
Bizich ,rdr 一 0 
确定 . 
波 函 数 < ,r) 称 为 正 交 化 平面 波 , 它 们 与 营区 电子 波 函 数 是 正 交 的 ,在 营区 附近 ， 
它们 具有 原子 波 函 数 违 惩 变 化 的 特点 ! 而 在 蕊 区 以 外 ,又 与 平面 波 相似 . 用 这 样 的 波 函 数 


来 组 成 晶体 中 价 电 子 波 函数 ,显然 是 非常 合适 的 . 因此 只 需 将 数目 不 多 的 正 交 化 平面 波 线 
性 组 合 起 来 , 便 可 构成 晶体 中 价 电子 波 函 数 . 


Ee 一 De: 
因为 
Xi 二 | 名 十 着 ,7 一 2 |B (Bal | 下 十 站》 
记 
P= >,l6n) (Bal 
所 以 
Vi = (1 — PIE kK) 
引入 夸 波 函数 
2 一 Del 下 十 Ki) 
将 到 代入 薛 定 廖 方 程 后 得 
大 
一 2 到 VY29 十 Wo= Ep 
其 中 


让 2 
w=V() ~— [~— 让 ?十 yc) |P+EP 


一 Y(r) + DE — E)lB) (Gal 
了 
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称 为 履 势 , 腹 势 不 是 唯一 的 . 因为 若 设 
W'=VG)+ FE, BE) J@) (Bs | 


f(E,EE)) 是 任意 函数 . 代入 苹 定 证 方程 

-Ev'p+ Wp= E'p 
两 边 与 x 取 内 积 后 ,容易 证 明 E' = 二 E, 故 W' 也 是 一 腹 势 ， 

由 于 腹 势 
W= V(r)+ ZE 一 E;) [|®Bi) (Di | 
一 Y(r) 十 7s 
其 中 ,V(r) 是 晶体 中 电子 的 实际 势能 ,是 吸引 势 ， 
Vg 一 2 E 一 ED)|®x) (S| 
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由 于 晶体 中 价 电子 能 量 要 比 内 层 电子 能 量 ;高 ,所 以 Vs 具有 排斥 电子 的 性 质 , 称 为 排斥 势 . 


由 于 在 殿 势 多 中 ,V(r) 与 Vs 有 相互 抵消 作用 ,从 而 使 性 势 W 变 得 非常 平坦 


1.1.89 在 坐标 变换 2 =y,y 一 一 并 ?2 一 2 操作 下 , 波 矢量 & 一 (ko;0,0) 的 面 心 立方 
晶体 的 布 洛 赫 波 和 Wi (Cr) 二 c。 > et agoc(r 一 及 ) 变 成 怎样 一 个 函数 , 它 的 波 矢 量 是 否 与 


原来 相同 ?能 量 本 征 值 (如 果 它 是 电子 波 函 数 的话 ) 是 否 与 原来 相同 ?i (x) 与 WY (r) 有 什 


么 关系 没有 ? 有 一 0 时 情况 又 如 何 ? 
解 
PrYi (r)= YE (r’) 
一 cS Telkoxogpn( 和 1 — Ky 一 了 2 — 2Z,) 


三 cD yetoXrgssCy 一 六 一 之 一 了 了 一 Z,) 


= eo yy — Kf Cy — Ka) + (zo): + Ce— 2,)) 


= co ey — XIFCV Cr TY): + Gy — X,)? + (2 — 2,)°) 


一 cD eg 和 go x 十 了 3 四 总 ， yA Za) 
= cog Cr — Rs) 
更 


= TY) 
式 中 
k’' = (0,k0,0) 
Rs, = (— Yi Xi Zk 


所 以 变换 结果 仍 是 一 个 布 洛 赫 波 , 但 波 矢 变 为 ' 一 (0,66,0), 即 是 y 方 向 的 布 洛 苗 波 ， 
显然 ,这 两 个 布 洛 赫 波 Wi (和 多 %(r) 将 相应 同一 能 量 本 征 值 . 这 是 由 于 晶 格 势 场 
具有 宏观 对 称 性 , 故 晶 体 电子 的 哈密 顿 量具 有 对 称 操作 不 变性 ,造成 了 薛 定 兽 方程 解 简 并 
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性 。 
Zi Cr) 与 到 (之 间 没 有 什么 关系 ,是 一 对 篇 并 态 , 但 是 & -0 时 ,由 于 在 所 有 对 称 操 
作 下 ,k =0 不 变 , 则 由 
VECr) > Wy(r) ”( 注 意 k 情人) 
知 在 华 标 变换 x’ 二 y,y = 二 一 +,zx' 二 z 操作 下 
Pr) — Wr) 
反映 了 5(r) 的 对 称 性 . ” 

1.1.90 证 明 {|ro)} 是 金刚 石 的 对 称 操作 ,但 结果 是 第 一 、 二 面 心 蝇 格 互 换 ， 

解 ”在 这 里 我 们 要 强调 的 是 函数 的 变换 性 质 , 我 们 说 在 坐标 变换 下 , 原 函 数 y(r) 要 
发 生变 化 , 变 成 一 个 新 的 函数 形式 %r ). 这 个 新 函数 形式 可 以 简单 的 在 原 函 数 中 用 (ar-: 
站 代 普 变量 7 而 得 到 ,在 上 题解 1. 1. 89 中 | 

Pa (7) 一 央 () = cD orgs(z — Xsy! 一 zl — 2Z,) 


这 表明 ,我 们 代 换 的 仅仅 是 变量 7, 而 有 R= 二 XX,i-+-Y,j 十 Zw 是 不 变化 的 . 但 本 题 讨论 的 是 
格 点 坐标 的 变换 ,而 不 是 函数 的 坐标 变换 性 质 . 

前 已 握 及 ,金刚 石 结构 是 复式 格子 , 它 是 由 两 套 面 心 立 方 晶 格 套 构 而 成 的 . 如 果 原 点 
取 在 第 一 套 面 心 立方 唱 格 的 格 点 上 ,立方 唱 格 三 条 边 方 向 为 i,j,k, 并 设立 方 体 的 边 长 为 
2a, 则 第 一 套 面 心 立 方 晶 格 格 点 的 位 置 R; 写 为 

R= nai 十 na 十 nsak 
= Xi Yj + Zk 

1 391712 9723 为 整数 21 十 2 十 ?23 一 偶数 * 

第 二 套 面 心 立方 品格 是 由 第 一 套 格 点 沿 体 对 角 线 方向 位 移 十 对 角 线 长 度 而 得 到 的 ， 
则 这 个 位 移 矢量 ro 为 
7 


a,, 
ot oitok 


To 一 


于 是 第 二 套 唱 格 的 格 点 表示 为 
1 一 R, 十 To 


= mai tt naj + nsak 十 人 十 $1 十 Sk 


“at tt 
下 面 讨论 在 {iro} 操 作 下 人 金刚石 结 构 格 点 坐标 的 变换 . 
人 |m} 操 作 下 坐标 变换 为 


让 


Lt 一 一 z 十 隐 ， > 一 一 ?十 号 ， xf 一 一 “十 委 
第 一 套 面 心 格 点 
R, = Ki YI tk = ai noaf + nak 
在 {i/to} 操 作 后 


第 一 章 固体 物理 。139 。 


Ry = Xt)it (YY, +2)i+ [2 +]: 


-tt 

=— mai — naf — nsak 十 zo 

一 Rw 十 To 
Rw 二 一 mai 一 nzaj 十 nsak 是 第 一 套 面 心 格 点 位 置 ,而 Rw 十 to 则 是 第 二 赛 面 心 格 点 位 置 ， 
”所 以 在 {i1To} 对 称 操作 下 ,第 一 套 面 心 格 点 换 为 第 二 套 面 心 格 点 . 
闻 样 ,第 二 套 面 心 格 点 经 {iz/ro} 操 作 后 


i 二 | 一 mc 一 全 


+ 中 7 一 om 一 本 十 和 


1 一 | .2& 
(R,) 一 Ra 2 十 2 
一 一 mai 一 nsaj 一 nak 


这 正 是 第 一 套 面 心 格 点 位 置 . 所 以 ,第 二 套 面 心 格 点 在 {|ro} 对 称 操作 下 变换 为 第 一 套 
面 心 格 点 . ， 


第 六 节 固体 光子 在 电场 和 磁场 中 的 运动 


1.1.91 电子 在 周期 势能 中 的 势能 函数 
yc = i 9， Za ct 和 (人 十 1)a 一 过 
IVo, n+ ia—d<z< (n+ 1)e 
其 中 zc 一 2C. 
(1) 画 出 此 势能 曲线 ,并 其 平均 值 ， 
《2) 用 自由 电子 近似 模型 , 求 出 晶体 的 第 一 个 以 及 第 二 个 禁 带 的 宽度 ; 
(3) 当 每 个 原 胞 有 两 个 或 4 个 电子 时 ,分 别 对 应 的 是 导体 还 是 非 导 体 ,为 什么 ? 
解 (1) 势能 函数 的 周期 为 (x 十 1)a 一 na 二 a, 取 第 一 个 间 期 , 令 n=0, 有 
0， 0 过 za~d=d 
Vo, dzRR2d 
画 出 第 一 个 周期 势能 曲线 为 图 1.1. 61 ,依照 周期 特性 ,在 = 轴 上 平移 第 一 个 周期 势能 曲 
线 , 可 得 到 < 轴 上 电子 势能 曲线 . 


Y(z) 一 


Mx) 


图 1.1.61 
由 于 势能 函数 的 周期 性 ,可 在 一 个 周期 内 求 出 其 平均 值 
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一 二 [coaz= 1 lva 一 Jr 一 Ly,. (2d — 4d) = 过 ,dd 一 FV 
0 


《2) 根据 近 自由 电子 近似 模型 , 禁 带 宽度 ,二 21V,| ,V， 是 势能 函数 7(z) 的 傅 里 时 
展开 系数 ， 


a ， Vo —1 一 ez “ 
jy .| 王 上 re aa 一 | e ; Zr 
医 ze[1 十 (一 Dr]|= [1 二 (一 Do] 

12772 2 

当 2 一 1， 
En 一 21VY; 一 2 
当 1 一 2， 
Eg 一 0 
(3) Es 一 <, 家 明 第 一 与 第 二 能 带 有 能 耽 , Ew 一 0, 表明 第 二 与 第 三 能 带 连 在 一 起 . 


一 条 能 带 的 状态 数 等 于 晶体 原 胞 数目 ,而 一 个 状态 可 以 有 自 旋 朝 上 与 朝 下 两 个 电子 
占据 ,这 样 当 每 一 个 原 胞 有 两 个 电子 时 ,第 一 条 能 带 装 满 , 并 与 第 二 条 能 带 隔 开 , 所 以 是 非 
导体 . 

当 每 个 原 胞 有 4 个 电子 时 ,两 条 能 带 均 装 满 电子 ,但 第 二 条 与 第 三 条 是 连 在 一 起 , 低 
温 下 即 有 导电 性 ,是 半 金 属 . 

1.1.92 电子 周期 场 的 势能 函数 为 


1 2 2 2 
Vs) = 上 [6 — (xz — na)?], na—b 人 rnai+b 
0， (2 一 1 十 和 二 工 二 Ma 一 六 
其 中 4a 二 45,w 为 常数 ， 
(1) 试 画 出 此 势能 曲线 ,并 求 其 平均 值 ; 
(2) 用 近 自 由 电子 近似 模型 , 求 出 晶体 的 第 一 及 第 二 个 禁 带 的 宽度 
(3) 如 果 每 个 原 胞 中 含有 4 个 电子 ,该 晶体 是 金属 还 是 非 金属 ; 
(4) 求 出 该 晶体 的 价 带 项 及 导 带 底 处 的 电子 有 效 质 量 ; 
(5) 求 出 价 带 项 及 导 带 底 处 的 电子 平均 速度 . 
解 (1) 先 看 第 1 个 周期 , 令 x 一 0, 则 
ve = 上 mt 2 brs 
0， 一 4 一 委 过 和 雪 一 8 

对 V(x) 求 极 什 , 2 一 0 一 一 max, 所 以 在 z 一 0 有 一 个 极 值 ， 因 各 | <0， 


是 极 大 值 , 目 Vws 一 Y(0) 一 二 zut22, 而 Zz 一 土 5,V( 土 从 一 0, 这 样 做 出 第 一 个 周期 的 图 形 ， 
而 势能 函数 的 周期 ,na 十 6 一 [ (x 一 1)a 十 6]==a, 于 是 把 在 第 一 个 周期 内 的 图 形 按 周期 a 做 平 
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移 ,就 可 得 到 整个 周期 性 势能 图 ,如 图 1, 1, 62. 


Wx) 


-a -6 b a 24 * 
图 1.1.62 一 维 周期 势 场 
为 了 计算 势能 的 平均 值 ,可 以 利用 势能 的 周期 性 ,只 要 在 一 个 周期 ( 即 原 胞 ) 内 对 势能 
做 平均 ,作为 一 个 周期 ,可 取 一 25<z 委 25, 因 此 


2 2% 5 
1 一 了 lfrl _ 
Vo= 二 Me 一 B] cd 一 沙 | Lmor[tb 一 zz]dz 
一 2 
了 工 | _ mo 
— "gp [wz — 1 ,6 pb? 
式 中 工 是 原 胞 长 度 


(2) 电子 周期 势 场 V(x) 可 写成 V(x) 二 Vo 十 AV (zx) ,周期 势 场 VCz) 储 里 叶 展开 系数 
Vs 为 


s 
~ 加 2 一 上 x 
= 加 |z ad 2 | re Pe 
2a Qs 
-2 se 27 0] _ me f | 
= "gp 由 85 Ize Zz 
mw 26 。 - 游 : mw? 1 _. x? -要 | mew? 1 f 
一 . » 
8 “一 ixx 一 十 好 -去 je dz 
20 一 二 —1 op 
_ mw’b? i meibir _i 器 
dnni Le 让 一 人 + dn [oe —e? 8] 一 2 22ri dz 
所 以 
5 
,一 一 we | = -可 dx 
2 


-ww [站 。 .如 ] 


27zazTIi IIL 一 inx 
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mow’b we 26 。- 游 :|* 


一 一 7 [se 二 te 党 |] 二 下 “二 inne 


2zzc 2 | saps 2 
nm T3 2 


故 ”一 1 第 一 林带 宽度 为 


Bm% 和 全 


Es = 217i| = 
2 一 2, 第 二 禁 带 宽度 为 


Ea = 21V,| 一 2 
(3) 一 条 能 带 能 容纳 (2XNN) 个 电子 CN 为 晶体 原 胞 数目 ) ,现在 晶体 中 共有 4XN 二 


4N 个 电子 ,恰好 填 满 两 条 最 低能 带 , 而 第 二 条 与 第 三 条 能 带 之 间 存 在 能 阶 , 其 禁 带宽 度 


为 31V:| 一 2 全 关 0, 所 以 在 绝对 零度 下 ,第 一 条 与 第 二 条 是 满 带 ,第 三 条 是 空 带 , 空 带 满 
带 均 不 导电 ,此 晶体 为 非 金属 . 

(4) 当 |V,| 较 小 或 温度 较 高 ,有 电子 从 第 二 条 能 带路 迁 至 第 三 条 能 带 使 这 两 个 能 带 
电子 都 不 满 ,该 晶体 将 会 导电 , 则 品 体 第 二 条 能 带 是 价 带 ,第 三 条 能 带 是 导 带 ， 须知 价 带 
顶 和 导 带 底 的 E-k 关系 , 方 可 求 出 其 电子 有 效 质量 及 平均 速度 . 

图 1. 1. 63 示 出 近 自由 电子 近似 下 唱 体能 带 的 形成 ,其 中 第 二 条 能 带 项 和 第 三 条 能 带 
底 均 在 4 一 0, 而 ye(z) 和 %_s(z) 是 一 对 简 并 态 , 因 此 第 二 条 能 带 顶 与 第 三 条 能 带 底 附近 


图 1.1.63 


第 一 章 固体 物理 


的 电子 状态 应 是 下 列 两 个 自由 电子 波 函 数 的 线性 组 合 : 


K 一 寂 二 和 代 (D = 坟 e* 


1 ~ 27 0 likz 
KK= 十 k， tr) = FE 


式 中 是 很 小 量 ,晶体 导 带 底价 带 顶 附近 电子 状态 波 画 数 
办 (z) 二 4 邮 (z) 十 BJ (zx) 


相应 的 能 量 本 征 值 由 桦 定语 方程 确定 
[— 世 +V Jpn) = Egilz) 
考虑 到 
大 d? 
[一 志 Es + Vo jgkCz) = Bgk(z) 
Ea 
[~- 蕊 入 二 V6] 扩 (2) = 政 几 人) 
得 


ACE ~— ET AV + BO(ER — ETAVMCz) 一 0 
上 式 分 别 乘 以 晟 "(zx) 和 JV (z) 并 积分 ,得 到 4,B 必须 满足 的 关系 
(EX — EA VB -= 
(7 + (EX — E)B=0 
其 中 AV 二 V(x) 一 V。， 上 式 推 导 中 利用 (KIAV |KK)=(K'|AV|K')=0 以 及 
KIAVIK') = (K'|IAVIK)* = Vi 


方程 (3) 有 和 解 条 件 为 
EE V: 
y， 下-El-? 
蚂 
(Ek — E)(EY% — E)~— |Vsj:—0 
出 


E+= Rf 十 瑞 ) 土 [( 要 一 用 )? 十 41V2|:]3} 
南 于 上 为 很 小 曙 , | 的 一 Eh |< 安 |V。|, 则 上 式 变 为 
_ 工 (Ek — Ph) 
及 :一 了 { 配 十 三 ?) 士 [za ta < 


= 如 十 世 [一 经 + 刘 = 克 十 大 ( 一 经 


a 
娩 一 Vo 十 莒 [至 + 有 一 Vo+ 臣 | 衬 ]” + 玉 所 +2X 下 234] 
代入 (4D 式 , 第 三 条 能 衬 底 附 过 电子 能 量 术 全 人 


2 2 2 
) 十 惫 如 十 2X 记 | 一 经 8] 
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(1) 


(2) 


(3) 


(4) 
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E(k)= 已 | 一 Ht 2x 基 [人 +x vst 2 上 | 


2 417z| 
(志和 经 ] 2 
一 外 2x| r,s 2m a 
= 史上 天 [到 十 37 十 IV 十 2|V,| 
大 412 
一 2 27 ? 下 pl 2 2 
-V+ 二 | | + Ya| 十 2 ss) ,il ok 
21Yz| 
同样 ,第 二 条 能 带 顶 附近 电子 能 量 和 本 征 值 
hh? 1 4 12 
一 | 2x) 下 | 7 一 | 一 2 CC 2 
| =] [| sl) 十 1 RE2 cc 大 


根据 有 效 质 量 定 义 , 导 带 底 电子 有 效 质 量 


_ Lo 7 证 | 全 | 一 
“| -本 册 + 


m2 

m| 2m? wbs | 

Ze 十 2722co284 
推导 中 代入 |Vs| 一 宇和 同 理 , 价 带 项 附近 电子 有 效 质量 
2m?w2b4 | 
nh? 2722c204 

(5) 导 带 底 与 价 带 顶 均 位 于 &= 0, 故 其 平均 速度 
1 dECe) 


my 二 一 ml 


vk = 0) = 天 dg =0 
ny dE,R) 
vk 一 0) = 让 4 一 0 


从 这 里 可 以 清楚 看 到 , 晶 格 周期 势 场 对 电子 状态 的 影响 ,主要 表现 在 布 里 渊 区 边界 附 
近 . 第 一 条 能 带 底 & 一 0, 远 离 布 里 渊 区 边界 ,所 以 在 近 自 由 电子 近似 情况 下 ,其 附近 电子 
的 有 效 质量 是 一 个 标量 , 即 电子 的 静止 质量 m. 而 第 二 条 能 带 顶 和 第 三 条 能 带 底 ,它们 附 


9m ws bs 2o022c0204 


近 电 子 的 有 效 质量 不 是 电子 静止 质量 ,分别 修正 元 天 十 27020250 和 天下 一 702 

1.1.93 设 有 二 维和 矩形 晶体 ,其 x 方向 格 常数 为 a,y 方向 格 常 数 为 5(e 天 6). 如 图 
1.1. 64 所 示 、 

(1) 在 最 近邻 近似 下 ,由 紧 束缚 方法 求 
出 前 体 s 态 电子 能 量 表 达 式 ; 

(2) 求 晶体 s 态 电 子 的 能 带宽 庆 ; 

《3) 求 能 带 底 电子 与 能 带 顶 空 究 的 有 
效 质量 张 量 . 

解 (1) 由 题解 1.1,78, 二 维和 撼 形 蝇 体 
图 1.1.64 s 态 电子 能 量 
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E(k )= Eo — J > ea 
名 


= Eo — J[e te 十 et 十 e-iz 十 ep] 
= Eo 一 2J (cosk,a + cosk,2) 
假设 式 中 4 个 最 近邻 交换 积分 相等 ,而 且 J>0. 
(2) Ewin=— Eo—47, ks=0, k,=0 


TK n 
Ensx = Eott 47， hr = 万 
带 顶 位 于 4 一 过 ,by 一 庆 , 能 底 k 二 0, 故 能 带宽 度 二 Ex 一 Enis 一 8J 
(3) 
19 1_aE 
2 382 2 9k9k azcosk 0 
1 _l1 x ofy| _ 27 a 
w" 一 区 YY 过 1 3 二 19E 欠 0 Bcosk,b 
2 9k9k, hag 
带 底 电子 有 效 质 量 , 代 入 ,= 二 0,k, 二 0 
1 _ 2/ 
mm" 0 
带 顶 电子 有 效 质 量 , 代 入 和 一 训 一 也 
1 27{—a 0 
m* fk? 0 pp? 
则 能 带 顶 室 穴 有 效 质量 
1 2/ ?| 
mi flo 本 
1.1.94 若 已 知 ECk ) 一 Ak? 十 c(hsk, 十 kbs 十 和 k) ,导出 上 二 0 点 的 有 效 质量 张 量 , 并 
找 出 主轴 方向 . 
解 ” 先 求 倒 道 有 效 质量 张 量 如 下 
24 CC 5C 
P=|IC 24 C 
C CC 24 


利用 正 交手 阵 把 上 述 矩阵 对 角 化 , 先 求 特征 值 
det(P ~ AN)=0 
24—4 C5C C 
C 24-14 5C 
C C 24 一 4 


一 0 


于 是 
(24 一 24 一 全 一 CC 一 CEC(24 一 妨 一 C5] 十 cf[cs 一 cd 一 0]=0 
(24 一 (24 一 2 十 C)(24 一 2 一 C)] 一 2Cxf024 一 1 一 C)]=0 
(24 一 4 一 C)[(24 一 人)(24 一 人 十 C) 一 2C3] 一 0 
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*，146。 
得 
24 一 1 一 C=0 
(24 一 1)(24 一 4 十 C) 一 2C2 =0 
所 以 由 (1) 式 
变换 (2) 为 
(24— A?++ C2A—N)—2C:=0 
解 方程 
_ 一 C 士 VC 十 8C: —C+3C 
2 2 
有 
刀 一 24 一 C， h 必 一 24 十 2C 
于 是 对 角 化 的 俩 道 有 效 质 量 张 量 为 
24 一 C 0 0 
0 24 一 C 0 
0 0 24 十 2C 
则 & 一 0 的 有 效 质 量 张 量 为 
1 
202C 0 0 
1 
4 2 0 
| 9 0 2 二 二 2C 


现在 我 们 来 求 出 主轴 方向 , 即 解 


PAD(X)=0 


当 =24 一 C 和 入 =24 一 C 时 


可 得 两 个 矢量 


当 因 一 24 十 2C 时 


(1) 
(2) 


可 得 矢量 


因此 有 三 个 矢量 


1 
0 |， 
—1 
人 
[se 


但 是 头 两 个 不 正 交 . 让 我 们 进行 组 


+ |—1 
0 
a 十 1 
(1 0 一 1 一 人 |=0 
一 & 
2 十 1 十 & 一 0， 4 一 一 方 
因此 组 合 的 矢量 
1 1 
1 
一 了 0 | 十 1 
—1 0 
即 


因此 得 到 三 个 主轴 方向 


其 单位 矢量 为 


所 以 变换 矩阵 为 
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1 一 荆 1 
Va ME ME 
2 1 
To? Vi v3 
一 1 一 1 1. 
2 5 M3 
自然 
24 CC C 24 一 C 0 0 
IC 24 CIT-!= 0 24 一 C 0 
C CC 24 0 0 24 十 2C 


1.1.95 在 品格 常数 为 a 的 简 立 方 晶 体 中 ,由 原子 s 态 波 函 数 形成 的 能 带 
E(k) 一 五 十 .Jo 十 27(cosRa + cosk,a + cosk,a) 

其 中 ,oo 是 小 于 零 的 交换 积分 ， 

(1) 画 出 >, 轴 上 能 带 图 ， 

(2) 画 出 之 ; 轴 上 电子 公有 化 运动 速度 图 ; 

(3) 画 出 之 ; 轴 上 电子 有 效 质量 图 ， 

(4) 画 出 之 ， 轴 有 恒定 电场 时 电子 加 速度 曲线 . 

解 见 图 1.1.65，2>， 畏 即 PiM,[1 1 0] 方 
向 ,而 

厂 点 :二 (0,0,0) 


用 “表示 2) 轴 上 波 矢 ,0<4<M2 枉 ,下面 
把 [1,1,0] 方 向 上 任 一 点 高 原点 的 距离 作为 变 


量 , 有 &,==&, 一 2 一 0 


G) >,) 轴 上 能 带 
EW E+ Tort 27 + 2 lcos 248 十 cos Yake 
= EE, 二 J 2 + dcos| Yr2 240| 
念 
dE(Ck ， | AW 
2 ) 一 47sin| Ya . 2 «| 一 0 
有 两 个 极 值 点 
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即 工 点 ,和 


= Ty 


M2 ka 有 二 /可 于 
2 a 
即 M 点 .所 以 
E(k = 0)= ECD) = E,+ J 2 4 
a - V3 | = EM = BE, fot 2 4 
因为 是 小 于 零 的 交换 积分 ,ECM)>>E(T), 故 >， 轴 上 的 能 带 如 图 1.1. 66 所 示 ,4 点 
是 一 拐点 
(2) 电子 公有 化 运动 速度 
193E 2 2 ra 


攻 一 全 一 一 一 一 人 sin 
万 


式 中 <0, 所 以 > 轴 上 电子 公有 化 运动 速度 是 一 负 值 ,如 图 1. 1. 67 所 示 。 


EA 


| 


v 


I 区 M 
图 1.1.66 图 1.1.67 
M2 x 
4 一 > 和 王 , 邯 4 点 对 应 的 电子 公有 化 运动 速度 绝对 值 最 大 . 
(3) 电子 有 效 质量 
mw 
后 dE 2 ‘acos| > 地 ja] 


4 点 由 -2 王 , 则 mv->co, 式 中 小 <0, 玖 可 轴 上 电子 有 效 质 量 如 图 1. 1. 68 所 示 ， 
np 
mm" (M)= 2 


其 中 六 ， = J 


(4) 在 27 轴 方向 上 作用 一 恒定 电场 6, 电子 受到 电场 力 


一 一 2E 


电子 加 速度 


ee x 27axeos| V2 ka 
2: 二- 2 | 


m" hh? 
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4 点 外 一 22 于 ,其 加 速度 等 于 零 , 式 中 小 <0. 故 可 办 上 电子 加 速度 如 图 1. 1. 69 所 示 


[4 


将 


三 1.1.68 图 1.1.69 


1.1.96 某 一 维 晶体 满 带 中 电子 能 量 关 系 
ECk) = 万 好 — 3 大 请 


6m m 


式 中 为 电子 质量 ,和 一直, 曲 阁 常数 4 一 3.14X10-**m. 这 时 车 从 友 处 的 态 中 移 去 一 个 
电子 ,而 其 他 所 有 态 均 被 电子 占据 ,hh 处 出 现 了 一 个 准 粒子 一空 穴 ， 试 计算 

(1) 空 穴 的 波 矢 和 

(2) 空 穴 的 有 效 质量 mi ， 

(3) 空 究 的 速度 ms 

(4) 空 穴 的 动量 ， 

(5) 空 穴 的 能 量 瑟 ; 

(6) 如 果 该 满 带 中 有 相当 部 分 电子 被 激发 走 , 试 画 出 该 空 究 带 (E~ 妈 ) ,并 标 出 处 
所 出 现 的 空 穴 ， 

注意 ,每 一 个 答案 都 必须 标明 符号 或 方向 . 


1 1 -1 
解 (1) 名 一 一 已 一 一 训 一 一 了 TXT 一 一 3. 98X1i0s(m-1) 
(2) 满 带 中 电子 的 有 效 质量 只 有 一 个 


2 2 一 31 


mm 
mF 一 一 me 一 1.52 X 10-3tkg = 0.17mo 
(3) 满 带 所 处 电子 速度 


二 二 (一 由 六 
一 元 (一 1) 六 X24 


k= 和 


6Fik1 6 XxX 1.055 X 10-* x 3.98 X 108 


m 9.1 X 10° 
一 一 2.77 X 10(m/s) 
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所 以 & 处 空 穴 的 速度 
加 一 办 一 一 2.77 X 108my/s 
(4) 空 穴 动量 
Pr 一 有 一 一 1.055 X 1073 x 3.98 X 10: =— 4.20 X1072(Ns) 
Pei=m’v = 1.52 X10 XxX (— 2.77) x 105 一 一 4.20 X 10-286(Ns) 
(5》 由 极 值 条 件 


该 晶体 满 带 顶 在 & 一 0, 满 带 顶 电子 能 量 


Rf _ (1.055 X 10°%)? x (3. 98 X 108)3 
Gm 6 X 9.11 X 10-3 


一 3.195 X 10-2(J) 一 1.994 X 10™(eV) 
现在 计算 处 出 现 空 穴 的 能 量 


_ _ {Rg 
B=— E(k) = |[ 豆 


Elk = 0) 一 


_ 3F2h2) _ 1772k? 
m | 6m 


— 17 xX (1.055 xX 10-%)? x (3. 98 X 10°)? 
6 X 9.11 X 10™ 


= 5. 489 X 10-2(J) = 0. 034CeV) 
(6) 空 穴 若 出 现在 满 带 顶 , 其 能 量 
E(k 一 0) =— E(k = 0)=—1.994 X 10-seV 
所 以 蝇 体 空 穴 带 如 1,1. 70 所 示 


厂 (a) 一 一 巨 (t) 表 明 , 电 子 能 级 越 高 ,电子 Bwd 
能 量 越 大 ,但 空 穴 能 量 却 越 小 ,所 以 空 穴 总 出 现 
在 带 顶 ， 


参阅 林 鸿 生 ,“ 从 经 典 物理 角度 看 半导体 中 
的 电子 和 空 穴 光 物理 ,1982,11(2),119 

1.1.97 考虑 一 电荷 为 e 的 电子 在 一 维 点 
阵 中 ,其 能 量 为 E(k) 二 一 2Tcoska,a 是 蝇 格 常 
数 , 有 一 小 的 均匀 的 电场 。 施加 在 平行 于 晶 格 的 
方向 上 ,在 无 散射 和 有 散射 情况 下 ,定性 的 描述 
电子 在 上 空间 和 真实 空间 的 运动 . 电场 “小 ”前 图 1.1.70 
意思 是 什么 ? 当 电 场 不 再 是 小 量 时 ,实际 晶体 (具有 多 支 能 带 ) 中 会 发 生 什么 现象 ? 

解 (1) 无 散射 情况 . 

电子 ( 指 布 洛 幸 电子 组 成 的 波 包 ) 在 外 电场 es 作用 下 的 运动 方程 


dg 
友和 一 下 一 ee 


积分 后 ,有 
有 一 有 (0) 一 守 
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也 即 6 随 : 线性 变化 , 即 在 上 空间 ,所 有 电子 状态 随时 间 以 相同 的 速度 反 电 场 方向 运动 ， 
如 图 1. 1. 71(a) 所 示 ,而 当 电 子 运动 到 布 里 渊 区 边界 (如 A 处 ), 则 它 被 反射 而 在 布 里 渊 区 
另 一 端 (4' ) 处 出 现 ,4 处 的 状态 与 4 处 的 状态 完全 相同 ,因此 电子 在 “空间 就 是 如 此 局 
期 性 运动 着 . 


vO 


图 1.1.71 


由 于 在 外 电场 = 作用 下 ,电子 状态 不 断 变化 ,因此 其 速度 o 一 于? 吾 名 也 在 不 断 变化 ， 


如 图 1. 1. 71(b) 所 示 , 即 电子 速度 一 会 儿 为 正 ,一 会 儿 为 负 , 因 此 电子 在 真实 空间 的 运动 
也 时 呈 周 期 性 的 . 

(2) 有 散射 情况 . 

实际 上 ,并 未 观察 到 上 述 振 功 ,这 是 因为 晶体 中 存在 各 种 散射 机 制 ,上 面 的 运动 方程 
只 是 在 散射 之 间 成 立 ,而 散射 之 间 的 平均 时 间 很 短 , 以 至 于 电子 波 矢 只 移动 了 合格 矢 中 的 
一 小 部 分 就 被 散射 , 故 难以 产生 上 述 振 荡 . 

电场 强度 “小 ”的 意思 是 指 不 使 电子 获得 足够 的 能 量 而 跃迁 到 高 能 支 上 . 在 实际 晶体 
中 是 具有 多 支 能 带 的 ,车 电场 足够 大 的 话 , 就 会 使 电子 发 生路 迁 . 根据 固体 理论 中 的 推 
导 , 使 电子 不 发 生 跃 迁 的 条 件 是 

eea & [Ew (kh) /Es 
1.1.98 设 有 一 维 晶体 的 电子 能 带 可 写成 


了 上 _ 1 ) 
8 coska 十 8 cos2ka 


E(k) = 
式 中 4 式 品格 常数 . 试 求 ， 
(1) 能 带 的 宽度 ; 
(2) 电子 在 波 矢 的 状态 时 的 速度 ， 
(3) 能 带 底部 和 顶部 电子 的 有 效 质量 ; 
(4) 车 晶 格 常数 e 一 2. 5A , 当 外 加 10:V/m 和 10'V/m 电场 时 , 斌 分别 估 计 电 子 自 能 
带 底 运动 到 能 带 顶 所 需 的 时 间 . 
解 (1) 由 极 信条 件 
ED | 
CR 


sinka 一 Tsin2ka 一 sinka* |11C— Tcoska| = 0, 
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要 上 式 等 于 0, 只 有 sinka 二 0, 相 应 两 个 极 值 点 
k= 0, 二 


当 & 一 0, 五 (8) 取 极 小 值 ,为 能 带 底 
Elk =0)= En =0 


当 4 一 一 , 巨 (6) 取 极 大 值 ,对 应 着 能 带 项 


zl 一 王 ) 一 已。 = 跑 
a ma 
故 能 带宽 度 等 于 
AE = 五 — Erwin = 殉 
m0 
(2) 电子 速度 
vkR) = 二 一 起 | sinka 一 Tsin2a | 


(3) 带 底 和 带 顶 电子 的 有 效 质 量 
1dEGD 1 | 


coska 一 二 cos 2ka] 


所 以 带 底 ,一 0， 


(4) 对 一体 施加 电场 , 则 电子 在 电场 力作 用 下 不 断 改变 状态 ,表现 电子 在 上 空间 的 运 
动 ， 由 晶体 中 电子 准 经 典 运动 方程 


万 禾 一 ce 


式 中 。 式 电场 强度 . 则 在 空间 电子 状态 随时 间 变化 率 , 即 电子 在 上 空间 移动 的 速度 


恒定 史 场 下 ,电子 在 * 空间 移动 速度 是 一 样 的 . 
如 土 计算 , 带 底 与 能 顶 距 离 为 二 , 故 电 子 自 能 带 底 运 动 到 能 带 顶 所 需 的 时 间 


1 一 和 一 天 
2E CE 
应 


当 所 一 102V/m 


3.14 X 1.055 X 10-* 、 
25X108X1.6X105X 又 108 一 832X10 (Cs) 
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当 E2 一 10’V/m 


3.14 X 1.055 X 10-% _ 
BEXIOmX16XI0 XI0™ 832X10(s) 


1.1.99 设 品 体 电子 有 一 统一 有 效 质量 m* ,这 时 车 有 一 个 恒定 磁场 射 入 , 斌 证 明 蝇 
体 电子 能 带 将 分 裂 成 许多 磁 次 能 带 , 求 出 电子 过 旋 共 振 频 率 ， 并 给 蝇 体 电子 在 磁场 中 发 生 
过 旋 共 振 现 象 予 以 量子 解释 

解 ” 在 磁场 作用 下 ,最 体 电子 的 有 效 质 量 方程 为 


Dr 这 9 十 ed)sFCr) = EF(r) 


Flr) 是 晶体 电子 波 晒 数 的 包 络 波 ,E 表示 电子 能 量 本 征 值 与 导 带 底 (% =0) 的 能 量 之 差 ， 
车 设 磁 场 在 x 方向 上 ,B= 二 B,=0,B. 一 B, 可 选 和 失势 和 4 为 4, 二 4. 一 0,4s 二 一 yB( 它 
们 满足 了 xXA4=8B). 则 方程 为 


Dr 访 Y -— eByi)F(r) = EF(r) 


A We2, 9 Ie 
[vy +E ro) = ERO) 
设 试探 解 (7) 二 ei(*+h gx(y) ,代入 方程, 消 去 指数 项 
下 于 heBy eBy 一 
3 一 且 一 总 十 部 ] ro) 十 下 <Bzp(p) + BY py) = Egy) 
令 2? 一 Y 十 3o 昂 一 2 二 20 二 天, 则 


keBy 了 于 2 


722 2m” 


1 二 


记名 By 2 R22 2 p22 f 2 R22 
__ tm + eB2%y | eB 


m” 2 * 2m” 272 
2 WB 
2m” 
y Fk, 

若 设 yo 二 一 -六 ,上 式 合 y 项 等 于 0, 而且 上 式 等 于 

eB 

Ey 

2m" 2m* eB m"* eB| 2m"> gm 
于 是 上 述 苹 定 主 方程 

Lm ， 站 

一 直 [ 一 始 一 如 ++ je + *— BE py) = Eply') 


一 -证 a 一 -一 一 ~ zz 1 
还 : + ey) 8 全 jn 


若 w= 丝 ,出 方 程 变 为 


D+ py) = [EE gy) = Epcy) 
式 中 思 与 y 坐标 无 关 ，. 上 式 就 是 简 谐 振子 的 薛 定 雇 方 程 ,能 量 本 征 信 
FE' = FE, fw, 十 十 )， n= 0,1,2).. 
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取 极 值 点 能 量 为 0, 在 磁场 中 ,电子 能 量 表达 式 . 
1 
[n+ 
显然 这 是 表示 电子 离开 导 带 底 的 能 量 , 从 电子 能 量 表示 式 看 出 ,在 磁场 中 运动 的 电子 由 于 


它 在 磁场 方向 上 不 受 磁场 力作 用 ,电子 在 磁场 方向 上 仍 可 自由 运动 ,相应 能 量 为 世人 .但 
是 在 垂直 磁场 的 平面 上 ,电子 运动 收 到 约束 ,能 量 发 生 量子 化 , 即 产 生 朗 道 能 级 ,能 级 间 的 
间隔 等 于 (fiw,》. 

我 们 可 以 把 电子 能 量 画 出 图 来 ,对 于 刀 一 0 的 电子 态 , 是 一 组 等 距 的 直线 ,但 对 于 
天 0 电子 态 , 电 子 能 量 是 一 组 间距 等 于 jw, 的 抛物 线 . 这 就 是 说 导 带 将 分 裂 为 很 多 子 带 . 
每 个 ”对 应 一 个 子 带 , 称 朗 道 次 能 带 , 如 图 1. 1.72 所 示 . 


-0 
图 1.1.72 
从 量子 力学 来 看 电子 过 旋 共 振 的 实质 是 , 当 磁 场 交 变频 率 为 w 时 ， 电子 将 从 磁场 中 


吸收 (iw,) 能 量 ,而 在 良 道 能 级 之 闻 路 迁 ， 显然 ,从 w 一 翁 得 知 , 交 变 梯 场 强度 B 和 交 变 


频率 w, 则 可 得 出 电子 的 有 效 质量 ,这 就 是 电子 过 旋 共 振 法 测量 半导体 电子 有 效 质 量 的 
原理 . 

1.1.100 设 电子 等 能 面 为 棋 球 
各 有 大 
E(k)= 2 ame 
式 中 &,k,,k: 是 相互 生 直 主轴 ， 关外 加 贡 声 相对 了 本 半袖 的 方向 余下 分 别 为 cosa,cosp 
和 cosy. 证 明 电 子 绕 磁场 过 旋 共 振 频 率 为 


os 一 一 
了 


其 中 


1 | 人 cossa tt ms cos’pB + ms cos*y 去 
m mY m2 m3 
m" 称 为 电子 包 旋 共振 频率 有 效 质量 . 
解 ” 当 导 带 底 不 在 k 二 0, 等 能 面 往往 是 一 椭 球 ， 如 题 设 , 可 选择 适当 坐标 ,把 晶体 电 
子 在 磁场 中 运动 的 有 效 质量 方程 写 为 
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3 
3D) (一 访 V; 十 eA)?F(r) = ER(r) 


3 
1 Om 


作 如 下 变换 ， 
A = /A, so, 
00 
其 了 哈密 顿 量化 为 
1 
包 一 这 Vi 十 eA 
1 ， ， | 
二 2 一 这 Vi 十 e41)2 十 po (一 这 Vs 十 ed4s)? 十 到 (一 这 V， 十 eAs)? 


本 2 2 
二 1 LL ， Peo 1 m2 。 ?7%. 
2mr | 议和 > Vi 十 cA + 2m? mol 一 玩 m2 v? 十 eA; 
十 1 m3 。 Wi r ’ 
2ms mo 一 让 m2 Vs+ eA; 


1 。 ， : 1 。 : ， . 。 ， 1 
二 二 (一 这 Yi 十 eh) 十 pt 这 ys 十 ehs)? 十 (一 这 Vs 十 e43)2 


27mo 
i/_; , 
= 了 (一 访 V' 十 ch 
有 效 质 量 方程 
2 一 访 Y' 十 ed')2FCr') = EF(r) 
这 正 是 自由 电子 在 磁场 下 的 送 动 方 程 ,根据 1. 1. 99 酸 的 结果 , 则 包 旋 共 振 频 率 w 为 
B! ， 0 
B+ + BY 
我 们 知道 
vxA=8 
i Jj J 
| 3 .3 
VX4= gz dy az 
Al A A 
故 
NE 
Bo Nm en 4] 
”jy 
mg ms 
一 V 122 73 B' 
mo 


同 理 
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AM 
B, 一 mo B, 
MN mr m2 py 
B, = 7 2 
所 以 
Bi 三 2 B, ;Bs 一 2 了 2 Bs 一 2 Bs 
V me ms Vm m3 NM mr m2 
则 
eB _e 


(B? + B2 + BY)3 
mo 


e mo | m0 人 |] 2 
al a es a 
m i 十 mi BB 十 ms B43 . 晤 
一 -一 所 一 Coreosza 二 m2 cos28 + m3 cos27)¥ 
V nT m2 m3 
其 中 cosw 一 号 是 厂 场 与 ke 轴 的 夹 角 余弦 ,cosB 一 寥 是 磁场 与 有 轴 的 夹 角 余 孩 ,cosy 一 全 


是 磁场 与 轴 的 夹 角 余弦 . 
如 果 引 入 


1 
mr? COS2a 十 m2 cos?B 十 ms cos:7\2 


mY m2 m3 


则 
eB 
人 
ze* 称 为 电子 过 旋 共 振 有 效 质 量 . 这 表明 , 当 能 量 极 值 点 不 在 & 二 0 时 ,有 效 质 量 有 方向 
性 ,但 它 在 磁场 下 还 会 发 生 迎 旋 共 振 , 就 像 质量 为 思 * 的 自由 电子 过 旋 共 振 一样 , 不 过 这 
个 m' 取 值 不 仅 与 mt ,m2 ,my 有 关 , 还 与 磁场 取向 有 关 . 

1.1.101 试 推导 磁场 8 在 [1,0,0] 方 向 上 ,进行 半导体 硅 电 子 巡 旋 共 振 实 验 来 测定 
硅 电 子 纵向 有 效 质 量 mx 和 横向 有 效 质 量 mx 计算 式 子 . 

解 如 1.1.100 题 中 mx' 公 式 表明 ,电子 过 旋 共 振 质 量 mx' 不 仅 与 mt ,m2 ,ms 有 关 ， 
而 且 还 与 磁场 取向 有 关 ,由 于 晶体 对 称 性 ,相对 于 同一 能 量 值 的 极 值 点 可 以 不 止 一 个 , 例 
如 半导体 带 底 可 有 多 个 ,这 样 对 于 同一 磁场 取向 ,不 同 极 值 与 它 的 夹 角 就 会 不 同 ,m" 的 大 
小 也 就 不 同 ,于 是 过 旋 共 振 的 频率 就 会 有 几 个 .多 句 话说 ,在 半导体 电子 过 旋 共 振 实 验 曲 
线 上 ,同样 一 个 方向 磁场 会 出 现 几 个 共振 峰 , 

半导体 硅 有 6 个 导 带 底 ,分布 在 [1,0,0],[1,0,0],[0,1,0],[0,I,0],[0,0,1],[0,0， 
1J6 个 对 称 轴 上 ,因此 导 带 底 附近 电子 等 能 面 是 以 这 6 个 对 称 轴 为 纵 轴 的 旋转 椭 球 , 硅 电 
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子 有 两 个 有 效 质量 , 即 纵 轴 方向 的 纵向 有 效 质量 zz 和 垂直 纵 轴 的 两 个 夹 角 为 二 的 方向 


上 的 横向 有 效 质量 mw. 
取 .为 旋转 椭 球 纵 轴 ,有 m8 二 zm? 二 m2 二 mr 代入 1.1.100 题 中 的 电子 过 旋 共 
振 有 效 质量 m.' 公 式 
1 1 1 
一 ni cosia + mi coszas 十 m? ecos2as)3 
的 NM mr me me 
1 


mY M1 


一 1 bl1 一 coszas) 十 micos’&s 全 


me NV Pa 


1 。 1 
一 [msin?as 十 micos?as ]3 


MeN Ps 


1 
LL 2 
一 L | sinrms 十 coszm | (1) 
从 公式 罩 出 ,电子 巡 放 共振 频率 除 与 mx,,m: 有 关外 , 仅 与 磁场 与 旋转 对 称 轴 到 实 角 有 关 ， 
现在 来 求 磁场 召 在 [1,0,0] 方 向 上 与 硅 电 子 导 带 底 所 处 的 6 个 对 称 轴 的 夹 角 余弦 . 
与 [1,0,0],[1,0,0] 两 个 导 带 底 
1x1+0X0+0xX0 _ 
VII+O+OMVI oo 
~ 上 X 《一切 十 0X0 十 0xX0 1 
MV 一 1)? 二 00 十 00MVL 十 0 十 0 
与 [0,1,0],[0,1,0],[0,0,1],[0,0,7] 
1X0+0x1+0X0 ._, 
M+0+ OVO 十 0 
1X0t+0x(-D)+0xX0 0 
MT 二 0 二 MO 十 (1) 二 05 oro = 0 
1X0+0Xx0o+Toxl 四 
WA 十 反 十 有 WO0 十 05 二 和 
1X0+0x0+0X(-D  _，。 
VE 十 到 十 蜡 VE 十 王 十 (一 1 . 
cos?as 有 两 个 值 ,表明 磁场 在 [1,0,0] 方 向 上 的 电子 过 旋 共 振 实验 将 观察 到 两 个 共振 
峰 , 由 角 旋 共振 频率 公式 


1 
[meos?a 十 cos2as) + micos?a, ]? 


cosas 一 


1 
osias = 1 
cosas = 
Cosas 一 
cosews 一 


cosai 一 


coseas 一 


上 
= 
分 别 得 到 两 个 电子 过 旋 共 振 有 效 质量 m? 和 m2 即 
mr? 一 B 2 一 < 
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B, 和 B, 是 各 不 相等 的 磁场 强度 ,相应 不 同 的 两 个 电子 迎 旋 共振 频率 ,代入 (1) 公 式 , 得 到 


(a) 当 cos2as 一 1ysin2as 一 0 


即 


(mme)¥ 
所 以 
m2? m2? 
2 11 
其 中 mr 和 m2 是 硅 电 子 过 旋 共 振 实 验 值 , 测 得 硅 电 子 的 纵向 和 横向 有 效 质 量 为 
. m2? 
mm m= mm 
1.1,102 如 果 z 型 铸 导 带 家 证 在 [1,1,1] 轴 上 及 相应 的 对 称 方向 上 , 巡 旋 共振 的 实 
验 结果 如 何 ? . 
解 ”半导体 钞 有 4 个 导 带 麻 , 分 别 在 8 个 对 称 辅 布 里 渊 区 边界 上 ,各 占有 半 个 导 带 底 . 
这 8 个 对 称 轴 是 [1,1;1],[1,1,13,C1,1,17,07,1,1],[1,1,1], [1,1,1],[1, 了 ,1 和 
[1,1,1]. 
如 题解 1. 1. 100 所 述 ,电子 过 旋 共 振 将 于 磁场 取向 有 关 , 电子 过 旋 共 振 有 效 质量 归结 
于 cosw 的 计算 ,于 是 电子 过 旋 共 振 的 实验 结果 如 下 ， 
(1) 磁场 [1,1,1] 


ni 一 


coso 一 土 1, 土 二 ,两 个 吸收 峰 
(2) 磁场 [1,1,0] 
cosas 一 0, 士 部 ,两 个 吸收 峰 
(3) 磁场 [0,0,1] 
cosas 一 土 村 ,一 个 吸收 峰 


(4) 磁场 任意 取向 
cosas 有 4 个 值 (每 一 个 值 相对 两 个 椭 球 ), 四 个 吸收 峰 
1.1.103 有 磁场 存在 时 , 布 洛 赫 电 子 在 上 空间 运动 同时 还 在 > 空间 运动 , 试 讨论 这 
个 运动 . 特别 要 证 明 ,r 空间 的 轨道 处 在 一 个 平行 于 k 空间 的 轨道 平面 内 . 这 两 个 轨道 的 


形状 是 相同 的 ,只 不 过 空间 的 轨道 相对 于 另 一 个 轨道 转动 了 一 个 角度 | 一 下 ] ,并 扩展 


了 一 个 线性 比例 因子 | 态 ] (B 是 磁场 强度 ). 
解 
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F=—e(v XB) 


hev x B) 一 一 "| 于 x | 
r 二 让 十 ry ,ri7y 分 别 指 垂 直 与 平行 于 8 的 轨道 ， 
dg dr dr 
ri 
即 
9 一 一 6 TL xB 

这 时 都 在 平行 于 B 的 平面 内 ,所 以 电子 在 r 空间 轨道 与 在 k 空间 轨道 平面 平行 . 则 

从 Ar .p 

At At 


a XX 
Ar 一 一 ZEAtsin 2 


可 见 ,r 空间 的 轨道 相对 于 空间 轨道 转动 了 一 个 角度 | 一 于 | ,扩展 了 | 态 ] 信 . 


1.1.104 试 证 在 磁场 中 运动 的 布 洛 赫 电子 ,在 k 空间 中 轨迹 面积 5, 和 在 > 空间 的 轨 
迹 面 积 4, 之 间 关 系 为 


4.= | 起) s。 
式 中 B 是 磁场 强度 . 
解 ”在 磁场 中 电子 受到 洗 仓 兹 力 的 作用 . 由 晶体 电子 准 经 典 运 动 方程 . 
人 一 一 eCo XB) = 一 “| 于 X 8 
两 边 对 时 间 : 积分 得 
k=~—erXB 
在 垂直 B 的 平面 内 , 线 元 Ar 与 Ak 的 关系 为 
Ar = [起 ] Ak 
所 以 电子 在 k 空间 中 的 轨道 面积 和 在 > 空间 中 的 轨道 面积 之 间 有 如 下 关系 ， 
4.=| 瑟 | s， 


1.1.105 (1) 根据 自由 电子 模型 计算 钠 的 德 哈 斯 - 范 阿尔 芬 效应 的 周期 | 直 ( 销 


是 体 心 立方 结构 , 唱 格 常数 为 a 二 5, 22A )， 
(2) 对 于 B=1T, 在 其 实 空间 中 电子 运动 轨迹 面积 有 多 大 ? 


解 
(1) 德 哈 斯 - 范 阿尔 芬 效应 的 振 蕊 周期 
4 二]- -下 
B mbEr 
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先 求 得 钠 金 属 费 米 能 Er ,在 自由 电子 模型 下 
ER) 一 在 和 


设 费 米 球 半径 为 全 , 则 有 
4 dns 
2 0 3 7N 
NN 是 钠 唱 体 中 电子 数目 , 故 
3 $3/N 3 
各 一 2q[ 计 | (多 


其 中 ,x 一 六 为 电子 浓度 , 即 


语 二 (3nnt)3 


， Na 金属 是 体 心 结构 ,一 个 原 胞 中 含有 2 个 电子 ,一 二, 故 
十 1 
后 一 (3zr2) 二 一 Ep “= 加 “三 = 1.240| 三 
从 T a a 
钠 金属 费 米 能 
(05 X 10 %)? Xx 1, 24° X 3.14° 
”2m 2ma? 2 xX 9.11 X 107% xX (5.22 X 107")? 


一 3.37 X 107*(]) = 2.10(CeV) 
由 德 哈 斯 - 范 阿 尔 芬 效应 周期 公式 


四 ek 1.6 X 10-™ x 1.05 X 10-% 


B! mEp 9.11 X10 x2.1X1.9X10» 


如 
= 4.62 X 10-| 区 j= 4.62 X 10-5(T) 


Ve.s 
(2) 电子 在 & 空间 运动 轨迹 面积 
2re 2X3.14X1.6X10-9 


一 一 34 一 5 
认 | 二 | 1.05 Xx 10-34 x 4.62 X 10 


Sr= 


= 2.08 xX 10”(m™?) = 2.08 X 10'’'(cm™’) 
电子 在 实 空间 运动 轨迹 面积 由 题解 1.1.3404 


一 入 ) ， = [S10 | 20 一 一 rr 2 
4= | 六 Se =— (TOX10s i) X208X102 一 896X1093(m2) 
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1.1.106 《1) 假定 每 个 原子 只 有 一 个 电子 , 画 出 格 常数 为 a 二 维 简 单 正方 格子 的 费 
米面 (实际 上 是 线 ) ,并 分 别 表示 出 周期 场 非常 弱 及 较 强 情况 ; 

(2) 假定 温度 降低 时 ,发 生 结 构 相 变 ,每 个 原子 移动 了 一 个 小 距离 e, 移 到 新 的 位 置 
X ,如 图 1.1.73. 计算 低温 相 ( 妈 图 1.1.73 中 久 所 代表 的 结构 ) 的 几何 结构 因子 ; 
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(3) 对 这 种 结构 相 变 所 引起 的 费 米面 变化 进行 讨论 . 
解 (1) 如 图 1.1.73 所 示 蝇 格 常数 为 a 的 二 维 正方 格子 中 ,假设 包含 有 N 个 原子 ， 
其 面积 等 于 Nei ,一 个 原子 贡献 一 个 电子 ,正方 格子 中 一 共有 六 个 电子 ,如 果 是 自由 电 


子 , 则 应 填充 费 米 半径 为 碟 的 费 米 圆 ， 


二 4 2 _ hiA 
N= 2xX (C27) XE 2 
x 一 < 一 
x 
® 和 s . 下 
X 
X 
。 % bd 全 < @ 
X xT 
x a 
多 X x 
x . 本 . ® 站 
X 
. . x x 
x ° ® . . 
图 1.1.73 


式 中 4 是 二 维 格子 的 面积 , 则 其 电子 浓度 "一 分 ,代入 上 式 有 


kz = 2xn 


所 以 费 米 图 半径 决定 于 唱 格 中 电子 的 浓度 .对 正方 二 维 格子 += 十, 则 
2rx 


a 


二 维 正方 格子 的 倒 格 子 仍 为 正方 格子 , 倒 格 子 基 矢 长 度 5= 经 ,代入 上 式 ， 费 米 圆 半 


径 

如 一 开 ， 次 -人 aol 
所 以 费 米 面 ( 线 )? 在 第 一 布 里 渊 区 之 内 . 当 晶 格 周期 势 很 弱 时 , 费 米面 近似 为 一 个 圆 ,如 图 
1.1.74(a) 所 示 . 但 若 周期 势 场 强 时 ， 在 费 米 西 接近 布 黑 淹 区 边界 时 发 生 畸变 ， 向 边界 突 
出 , 见 图 1.1.74(b). 

(2) 温度 降低 ,发 生 结构 相 变 ,每 个 原子 移动 了 一 个 小 的 距离 e, 移 动 到 新 的 位 置 X， 
如 图 1.1.75, 这 时 相 邻 原子 的 位 形 不 同 ， 简单 一 维 格子 转化 为 复式 结构 ， 图 1.1.75 画 出 
它 的 一 个 原 胞 取 坐 标 轴 如 图 , 原 胞 基 矢 

0 一 4 十 门 ，eas 一 C( 一 十 广 ) 
新 相 原 胞 边 长 为 2 a,4 个 角 顶 原子 位 形 相同 ,但 都 与 原 胞 内 的 原子 位 形 不 同 ， 角 顶 原 
子 只 有 1/4 属于 该 原 胞 ,所 以 原 胞 内 包含 两 个 位 形 不 同 的 原子 . 新 相 是 复式 二 维 格子 , 取 


ke 一 
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个 和 人 各 
| | 
-到 | 六 本 到 人 
1 【 
1 1 
第 一 布 里 浏 区 
(a) (w) 
图 1.1.74 
. AN、 地 Ls 
x pa ~ *™ 
》 必 全 > 
l ! 
由 oO . 
图 1.1.75 
其 一 原子 为 原点 O, 原 胞 内 原子 位 置 
ni 二 0+ 07, 即 (0,0) 


rz 一 0 十 (ce 一 2e)7， 即 (0,a 一 28) 
按 冠 义 人 5 一 2r6z ,新 相 二 维 格子 的 合格 矢 
有 一 二 人 十 态 ， 和 一 于 (一 让 十 及 
倒 洛 子 仍 光正 方 衬 子 .从 格 矢 长 度 
2 M2 


lb | La Moa a™ 


结构 因子 
So= De 
式 中 6, 为 新 相 倒 格 矢 ,G, 一 hbi 十 如 ,hh 取 整 数 , 族 
S= De” 


[GFD HRC)] C020 


二 1 十 ee 
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I(t am 20) 


二 1 十 € 

二 1 十 (一 11)".e 

(3) 新 相 原 胞 面积 4' (V24)? 一 24?, 包 含 2 个 电子 , 故 其 电子 浓度 几 一 35 一 点， 

与 相 变 前 二 维 格子 电子 浓度 相同 , 故 费 米 圆 面 积 未 变 , 费 米 半径 不 变 ,但 新 相 倒 格 矢 长 度 
为 二 2, 所 以 费 米 贺 半 径 与 新 相 倒 格 矢 长 度 的 关系 与 前 不 同 , 妈 


M2r_ 2 V2rx_ 2 {8 以 
人 - 计 " 一 才 (下 ~113[ 和 | 
于 是 费 米面 穿 过 第 一 布 里 渊 区 ,进入 第 二 布 里 渊 区 , 见 图 1.1.76 
第 二 布 里 渊 区 


ire 


Ny 


7 \ 


第 一 布 里 洲 区 


1.1.76 


如 图 1.1.76, 倒 格 点 (1,0), (一 1,0),(0,1),(0, 一 1) 是 第 一 布 里 渊 区 边界 与 第 二 布 
里 渊 区 边界 的 相交 点 ， 取 (h,k) 一 ( 士 1,0) 和 ,8) 二 00, 土 1); 则 结构 因子 


二 ise 


F=1—e 


当 。 很 小 时 ,e* >1, 所 以 >0, 因 此 在 边界 处 能 逐 很 小 . 

1.1.107 金属 钠 是 体 心 立方 结构 , 卓 格 常数 是 4 25X10-5cm, 求 传导 电子 浓度 . 假 
定 每 一 个 原子 贡献 一 个 传导 电子 ,将 用 传导 电子 的 自由 电子 气 寞 型 ,推导 了 一 OK 时 费 米 
能 的 表示 式 , 由 此 说 明 它 只 与 传导 电子 浓度 有 关 而 与 晶体 体积 无 关 ， 

解 传导 电子 浓度 为 


2 
"Ca X 100) 6 X 10°(m) 


按 自 由 电子 气 模型 ,晶体 中 能 量 E->E-dE 之 间 的 电子 数 为 
dN = CEW£(EYdE 

其 中 ,C=4rxV (2m)3/hs、 在 了 一 0K 时 
f(E)=1, E<Es 
fl(E)=0, E>E 


第 一 章 固体 物理 *，165 。 


因此 在 EEF 时 ,dN 二 CEVidE， 所 以 总 电子 数 为 
珠 
N= [CEWdE ~ SC(E8)” 


碌 即 为 0K 时 系统 的 费 米 能 ,考虑 到 C 一 4r(2m)” /局 ,并 令 一 六, 则 可 得 到 


_ C1.05 X 10-”)* (3? X 26 X 10")¢ 
2 X 9.1 X 107% 1.6 X 107* 

一 3.18( 人 eV) 
由 三 的 表示 式 可 知 , 王 只 与 传导 电子 浓度 有 关 , 而 与 晶体 的 体积 无 关 . 
1.1.108 车 把 银 看 成 具有 球形 费 米面 的 单价 金属 ,计算 以 下 各 量 ， 
(1) 费 米 能 和 费 米 温度 
〈2) 费 米 球 半径 ; 
(3) 费 米 速度 ， 
《4) 在 室温 及 低温 时 电子 的 平均 自由 程 . 
银 的 密度 二 10. 5g/ems?, 原子量 一 107. 87, 电 阻 率 一 1. 61X10-s9。cm (在 295 区 ) ,和 

电阻 率 二 0. 038X10-50，ecm( 在 20K ). 


解 ” 银 的 电子 浓度 一 7X 6. 022X10%=5. 86X 10%/cm’ 
(1) 费 米 能 Et 和 费 米 温度 Tsp 

(1.05 X 10-%)? 
2 X 9.1 X 10-% 


= 8.747 X 10 人 一 5.46eV 


有 2 NZ 2 229 之 
Er= pm IT) 一 X (3 XxX 3.147 Xx 5.86 xX 10%)3 


Tr 二 于 二 = 6.34 X 10K 


ks 8.617 X 10™ 
(2) 费 米 球 半 径 kr 


3 13 3 3 
he 二 2 名 | = zx| X 5.86 X 102| = 1.2 X 10:(cm-!) 


8r Em 
(3) 费 米 速 度 ve 
_ 鬼 1.05 X10-*X12X10 
办 一 全 一 G1 N10 = 1.38 X 10(cm/s) 


(4) 金属 自由 电子 论 


7 一 工 _ ze 
C m 
则 
1 议 
7 一 -一 了 
加 ne 


在 295K 
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1 m 1 9.1 X 10 


5 


"16l X10 ne ™ 1.6lX 10” 5,86 X 10% X (1.6 X 10-1)? 
= 3.77 X 10-4(s) | 
A= ur = 1.38 X 10° X 3.77 X 10-*= 5.2 xX 10-(em) = 520(A) 
同 理 20K 下 
r= 1, 596 X 10-s 
A= 1.38 X 10 x 1.596 X 10-22 一 2.20 X 10-4(cm) = 2.2 x 10:(A) 
1.1.109 在 低温 下 金属 钾 的 摩尔 电子 热 容 的 实验 结果 为 c. 一 2.08TmJ/mol。 区 ,由 
和 射线 衍射 实验 测 得 其 褒 格 常数 e= 5. 333 和 A . 试 在 自由 电子 气 烧 型 下 估算 钾 的 费 米 温度 
TF, 钾 的 导 带 电子 有 效 质 量 m* , 费 米 速度 ve 和 费 米 面 上 的 能 态 密 度 pCEs ). 
解 (1) 费 米 温度 TF 
在 自由 电子 气 模型 里 ,1 摩尔 金属 电子 对 比 热 贡 献 


ne 了 
Ce = 2 ZNoks 叶 Ts 
钾 一 价 ,Z 一 1 ， Voba 一 尺 ， 故 
TR 
2. 08T 一 27。 TT 
所 以 
TR 3.14xX8.314 _ 4 
全 097 X 104(K) 
《2) 电子 有 效 质 量 


自由 电子 气 模 斑 中 , 费 米 球 大 小 决定 于 金属 中 级 子 密 度 , 其 费 米 波 矢 
kr = (3nn2)$ 
钾 金 局 为 体 心 立方 结构 ,体积 为 < ,里 脑 中 含有 2 个 电子 ,n= 专 , 则 


2 2 ,1 613 x 天 
= Ca [3x Br) 一 人 (和 和 = ao 到 


一 1.248 X Fag on = 7.31 X 10°(m-) 
又 
Ee = Ts 
故 
m* = C1, 055 X 107%)? x (7. 31 X 109)3 
2kalF 2X1.38X 107% x 1,97X 104 
= 1.0939 X 107™ = 1. 2mo 
式 中 me 为 电子 静止 质量 . 
(3) 费 米 速度 we 


ve TE — He _ 1.055 X 10-* xX 7.3] X10 


m m” 1.0939 X 107% 
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一 7.05 Xx 105(my/s) = 0.705 X 108(cmy/s) 
(4) 能 态 密度 5(CEF) 
由 题解 1. 1. 83 金属 自由 电子 气 能 态 密 度 公 式 


计 卫 1 
gE) = Samp 


ArC2m")? ChgTe)s 
= 
_ 4X3.14X (2 xX 1.0939 xX 107”)? x (1.38 X 10-* xX 1.97 X 10)$ 
(6. 626 X 107) 
= ?7.28478 X 104(J ms3) = 1.17 X 10%(eV- 1. m3:) 
= 1.17 X 10%(eV™! . m-) 
1.1.110 在 绝对 零度 下 ， 


(1) 证 明 金属 自由 电子 气 的 压强 p 二 之 也 ,其 中 ,为 电子 气 的 总 能 量 ,V 为 金属 体 


积 ; 
， 各 __y3pb_10Uo 
(2) 证 明 电 子 气 的 体积 弹性 模 量 天 一 一 了 3 地 = yy 


《3) 钾 金 属 电子 浓度 为 1. 40X10%cm’, 计 算 p 入. 
解 (1) 根据 热力 学 关系 式 
dU = Tds — pdVy 
T=0 时 


__92U0 
P= 3 


电子 气 基态 能 喇 

U,=NE 
式 中 EE 是 电子 气 的 电子 平均 能 全,N 是 自由 电子 数目 .二 0 时 , 费 米 能 级 融 以 下 能 级 全 
被 电子 占据 ,f(E) 二 1 ,可 以 上 全 空 ,f(E)==0, 则 


S72 号 ml 
在 金属 自由 电子 气 中 ,电子 能 量 表 达 式 一 ,相应 的 能 态 和 密度 pC(E) 一代 (29)? 不 一 
CE 二 (参见 题解 1. 1. 83) , 故 


应 用 费 米 能 级 公式 
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2 
则 电子 气 总 能 量 
NFEN.3F :3. 天 | :人 一 羡 . 天 四 | 
Uo=N.E=N:sBR=-N'T mry) = ml 3 人 
所 以 电子 气压 强 
z-- 弹 -一 坊 [ 三 .于 a 记 -加 
9 aVis 2ml37™ Ty 5 2m% 37 3V 
另外 
- 宇 . 下 | 人 2 _ 2 Ni 
有 


2 2 有 史 
pp: vs 一 生 2 (3x2) 。 Ns = 态 (3r)INi 


这 是 T=0K 时 的 自由 电子 气 的 状态 方程 ,更 一 般 的 p,V,T 闻 的 关系 式 (状态 方程 ) 
可 以 在 TT 关 0K 时 推导 出 ,为 


.Vi A, 5{I)? 
pVi=4 [+ 训 专 门 
其 中 
总 2 
A= Bm IT SNs 


(2) 电子 气体 积 弹性 模 量 


5 2 V 

一 5 一 

= 5 23 N?) .和 | 一 号 .vx (Vy) 

=- 达到 | :| 2 .5 

5 2ml3* Vy) 37 3 

一 
〈3) 钾 金 属 自由 电子 气压 强 和 体积 弹性 模 量 
2 2NE 2N 3 2 2 把 a? 
pm 


_ (1.055 X 10-*)? 
5 X 9.11 X 10™ 


1. 90 x 10°'(N/m’) 
= 1.90 x 10‘(atm) 


X (3 X 3.142)4 x (1.4 x 10%) 


5 
= p= X1.90= 3.17 X 10(atm) 
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绝对 零度 下 电子 气体 内 能 
口 =N. 主 看 一 生 ， :六 [oe] 

表明 , 随 著 金属 体积 被 压缩 ,自由 电子 气 总 的 能 量 (内 能 ) 很 快 增 大 ( 式 中 N 不 变 ) ,从 
”而 表现 出 自由 电子 气体 具有 比较 大 的 压强 ,当然 在 实际 金属 当中 ,除了 自由 电子 气 对 压 
强 有 贡献 之 外 ,金属 原子 赣 的 其 他 结合 能 也 会 对 自强 由 贡献 ,对 于 一 些 磊 金 属 晶体 ,自由 
电子 气 理论 给 出 的 体积 弹性 模 量 与 实验 近似 相符 . 

1.1.111 考虑 相距 为 5 的 原子 有 规则 地 组 成 一 维 金属 ,每 个 原子 有 一 个 价 电子 ,使 
用 紧 束 强 近 似 ,原子 波 应 数 具有 多 (r 一 Ri) 的 形式 ,其 中 R; 是 第 ; 个 原子 的 原子 核 的 位 置 
《Ri 一刻 , 假 定 核 位 置 固定 ), 并 进一步 假定 


| '(r — RHYG — RNdY =—— bE 

jv (r ~ RORYG — Rd)dr 一 一 了 

Ea (r— RYHY(G -~ Rdsr = 0; 对 j 学 2 

其 中 , 厂 是 哈密 顿 量 .计算 
(1》 电子 能 带 结构 (s 对 2) 
(2) 电子 态 密 度 ; 
(3) 电子 对 结合 能 的 贡献 5 相对 于 一 已 7 
(4)》 电子 对 比 热 的 站 献 (假定 和 TV }. 
解 (1) 紧 束 缚 法 是 以 布 洛 秋 波 的 和 
克 一 DY —R) 


作为 基 函 数 ， 
ix) 一 Dpk 
这 里 是 一 维特 殊 情况 , 且 原 子 波 函 数 只 有 一 种 名 (一 Ri) ,所 以 
A(7) 一 yA 一 RD 

电子 波 落 数 为 

(7) 一 jci( 只 有 一 种 ) 

BBY, = EC()Y, 
故 


E= E(k) = (VilBIY,) = (px| 玉 | 入) 
= 一 (Eo, 十 2Vcoskb) | 
上 上 面 的 结果 利用 了 题目 所 给 的 几 个 条 件 ， 


一 工 
(2) p(k)dk= 2 


。 170 。 固体 物理 及 物理 量 测量 


& 空间 态 密度 可 由 周期 性 边界 条 件 而 来 ,化 为 能 量 态 密度 则 为 


_ 工 _dPE 
p(B)dE = FEE 
而 
Ek) 站 如 2 =- 2617rsin 妈 
故 
1 
PE) 一 TriVsings 
考 虚 到 自 旋 后 
1 | Etkl?: 
PE) 一 noVsingb wbV ML 一 | 2V :] 
(3) 设 总 共有 六 个 原子 
7 kr 2 
N= 二。 p(B)dE = No. | 人 dk 
故 
:二 世 
k= 
已。 一 工 | 2E()dk 一 M| 一 已 一 人 | 
每 个 电子 对 总 能 的 贡献 为 
二 一 Eo 一 弓 
TT 
y 人 4V 
所 以 对 结合 能 的 贡献 为 全 
04) Ear (” 
tm 一 | ne * Eple)de 
其 中 
, fe = eB 1 


在 (3) 中 没有 使 用 x., 因 假设 一 般 温度 下 ,nv1, 现 在 求 比 热 ,要 考虑 此 项 . 
根据 费 米 积分 公式 (一 些 固体 物理 教科 书 上 有 推导 ) ,我 们 有 


co 天 nz 
| Hmde= [Lee)de + SsTYH CO 


全 
+ BsT YH" Cp + «+ |de 


因此 


天 
px. | -er 
2 
-Bar XbV /1 一 [到 十 e| 
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E 
he) 


2V Em | 


可 以 近似 地 认为 y= 二 Er 二 EC 二 一 Bo. 因为 只 需求 比 热 , 所 以 只 考虑 与 温 庆 有 关 的 项 


2 
十 haT)? 。 


noV 1—| 


Eax~L'UT) = 人 
平均 每 个 电子 的 贡献 为 
CT) 
6 TV 
故 比 热 
de ™ kgT 


1.1.112 费 米 - 狄 拉克 分 布 律 指出 ,在 温度 了 只 有 三 附近 大 致 为 &e7 的 能 量 范围 
内 的 电子 才 受 到 热 激发 ,现在 假定 这 些 电子 也 服从 能 量 均 分 定律 ,另外 金属 电子 能 态 密度 
是 常数 . 试 计算 说 明 ,金属 电子 对 比 热 贡献 极其 微小 ， 

解 设 1 靡 尔 金属 中 共有 Ne 个 电子 ,这 些 电子 从 巨 = 0 均匀 地 填充 到 辑 , 故 其 能 态 
密度 为 


No 
Es 
根据 题 意 仅 有 
Na ,pT 
Ed “3 
电子 受到 热 激 发 , 故 金属 电子 能 量 中 随 温度 变化 部 分 为 
oa.  。3. 
TT 
于 是 金属 电子 比 热 
c= i NT. 号 pa = 3Nokhs .cy 一 3R， 去 


地 Et 各 
高 浊 下 国体 比 和 服从 桩 了 业 称 , 是 个 常数 , 竺 于 3R(R 是 气体 天 数 ), 所 以 本 和 到 
的 电子 比 热 与 经 典 理论 值 的 比值 为 艺 , 室 温 了 一 300K ,而 费 米 温度 一 般 在 10 级 ,Ts7， 
所 以 金属 电子 对 比 热 贡献 极其 微小 


1 1.113 应 用 绵 米 积分 公式 7 一 g (8)2 (8 ene 
证 明了 关 0K 时 


解 ”金属 自由 电子 气 能 态 密 度 p(E)= 
C 为 常数 . 则 了 天 0 时 ,金属 中 电子 数目 


这 2 —CE? ,对 给 定 的 晶体 体积 了 ， 
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N= | CE FE)dE SC. 全 | AGE?dl ( 


一 C， 2 {femat |> 一 E} SE) 


-+ 下 ( 答 门 中 
在 绝对 零度 (7 一 0) 时 
El 2 
0 3 


N= [cgiapg ~ C. Zp (2) 
N 不 变 , 由 (1) 和 (2) 式 ,得 


在 kpTKEs 的 情况 下 ， 


应 = 三 [1 十 互 于 [全 fo mi- 夺 


器 | 
kpT kpT 

上 面 推 寻 忽略 | 怎 L】 以 上 多 次 项 .一 般 码 为 用 个 电子 伏 , 室 温 时 | 名 | 仅仅 是 1% 
的 数量 级 ,二 次 项 已 非 党 微小 ,Be 和 局 十 分 接近 ,所 随 温度 改变 很 小 虽然 如 此 ,电子 
容量 计算 必须 考虑 这 个 变化 . 

1.1.114 由 低温 比 热 实 验 测 得 银 及 饮 的 电子 摩尔 热 容量 分 别 是 Cte 一 0. 65T CmJ/ 
mol "下 ) 及 C2 一 2. 387(CmJ/mol. 开 ). 而 室温 下 利用 光电 效应 测 得 它们 的 光电 效应 阔 值 
分 别 为 4. 8eV 及 1. 8eV. 

Q) 分 别 求 银 与 饮 的 妇 及 功 函 数 ， 

(2) 落 把 银 与 饮 两 种 金属 接触 在 一 起 , 求 室温 下 他 们 的 接触 电势 差 

(3) 求 出 接触 电势 差 与 温度 间 的 依赖 关系 

(4) 求 出 银 - 铭 接 触电 势 差 随 温度 的 变化 速率 ， 

(5) 如 果 用 银 -多 组 成 一 个 电热 个 , 求 1000C 时 的 温差 电动 势 

解 (1) 由 低温 金属 电子 比 热 求 得 其 2 值 ,指标 1 为 银 ,指标 2 为 饮 , 应 用 金属 自由 
电子 气 推 得 金属 电子 低温 比 热 为 


狠 与 银 的 每 个 原子 只 含 一 个 电子 ,2=1, 故 


{ee T (3.14)° X 8.31 X1.38X 10-2 人 
Cr 一 | Rke| X 也 x 部 
T 
一 一 只 二 
5.65 X 10 Bx 
所 以 


一 22 四 
(9)w = ES = 站 = 8.69 X 10-89(J) = 5.4(eV) 
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(Bo = EY, = S65 X10 — 2.37 x 10-aG) = 1.48(eV) 


2.38 X 10™ 
由 室温 下 光电 效应 实验 得 知 , 银 和 钨 的 功 函 数 . 
Ws 一 4. 8eV 
和 
W® = 1. 8eV 


(2) 室温 下 , 银 和 铅 的 接触 电势 差 
ye- 一 二 (一 Wo) = (4.8— 1.8) = 3(V) 
馆 金 属 为 正 , 银 金属 为 负 


(3) 图 1.1.77 给 出 了 基 子 统计 对 金属 功 函 数 做 
出 的 解释 . 


形 一 X 一 三 
x 是 势 阱 的 深度 , 故 其 接触 电势 差 
ya = TW — W, = (Be, 一 Er, + Xi — Xs) 图 1.1.77 
由 题解 1. 1. 113 釉 米 能 级 随 温 度 变 化 关系 得 到 两 奖金 属 接触 电势 关 与 温度 间 的 依 闲 关系 
Va = 过 [LER, — ES] 十字 ET [ 店 -总 |+ 一 x (1) 


其 中 
7 一 二 (本 一 硬 十 为 一 


是 绝对 零度 下 的 接触 电势 差 ,其 中 多 和 Xs 对 温度 不 敏感 . 

(4) 上 面 Ya 对 了 求 导 数 , 则 接触 电势 差 随 温度 的 变化 速率 为 
dya _ 芭 如 一 隔 
dT 6e Eg ES 

代入 银 与 饱 的 贺信, 则 狠 与 银 接 触电 势 差 随 温 度 的 变化 率 
dVo_ag _ 王 (Ee)c 一 (BER)ag 帮工 
dT ”6e (Ee. (EF)ae 


_ {3.14)?. (5.4— 1.48) X (8. 615 X 10- 
6 X 5.4X 1.48 


=— $5.92 X 10 .TOV/E?) 
5) 用 银 - 饮 组 成 的 热电 偶 , 其 冷 端 播 在 冰 中 0C (273K) ,而 热 端 冒 于 扩散 炉 样品 室 
然 册 温度 为 1800C (1273K) ,依照 (1) 式 , 求 出 冷 端的 接触 电势 差 


mm hp X 273)° 
122 CB BDL Lo — CB) 


AS 


Yo-ag( 了 一 273K) = VE ne 十 7 
热 端 接触 电势 差 
kk 
Ves_aglT = 1273K) = VE ng 十 二 Leo — (Eg)ag] 


«174. 团体 物理 及 物理 量 测量 


于 是 银 - 饮 温 差 电 倡 温差 电动 势 为 
e= e[Yc-As(T = 1273K) — Vo_ae(T = 273K)] 
了 2 名 
”12e (局 Ju * (ER)c 
_ (3.14)°(1. 48 — 5.4) X (8. 615 X 1075)? 2 pon2 
= 12X 5.4X1.48 X (1273 一 273) 
一 一 4.63 X 10™(V) 
1.1.115 证 明 , 热 发 射电 子 在 离开 金属 表面 后 其 垂直 于 金属 表面 的 平均 能 量 为 
Asa7 ,平行 于 金属 表面 的 平均 能 量 也 是 ksT. 
解 
E 
《1) 如 图 1.1.78, 在 垂直 于 金属 表面 方向 ( 取 
为 = 坐标) 的 电子 ,其 能 量 E>X 才能 热 发 射 移出 


* (1273: 一 273?)[ (CE)c, — (Eg)ae] 


™ ， 金属 表面 (x 是 金属 电子 势 阱 深度 ) , 故 其 最 小 动量 应 
为 bo 一 3 在 = 方向 上 逸 出 的 电子 的 平均 能 量 
Er _ El dy 
z El= 
1.1.78 其 中 N 为 单位 面积 单位 时 间 燕 发 的 电子 数目 N 一 


2 — 
人 ie e 雁 ,W 是 金属 功 函 数 , 册 是 在 v. 一 o 
十 dv: 速度 区 间 内 的 电子 ,在 单位 时 间 和 逃 出 金属 表面 的 电子 数目 
dy = vdn = ve" 2fdk = v. Bfdpsdpydp. 一 各 Be . fdp.dpydp. 
式 中 利用 只 一 mo 关系 .又 ,1 一 一 名 汪 台 ,x 一 W 十 Es, 训 
+t 

EET>W+hE 
即 

EE>W+ 人 s 土 记 

2m 


W 一 般 为 几 个 电子 伏 ,室温 下 如 Taz0., 026eV ,所 以 一 Ep 污 kaT, 故 


一 下- 1 A e tpT 
es 十 1 
因此 
Ep 
dy 一 ipee ‘ps dpsdpydps 
一 如 
又 1 一 3.' 邦 


2 _E E 
J d= | 外. -人 pe 本 dpdpvdps 一 一 |piewe dp,dpydp, 


2m mhs mh 
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EE 0 pe oo 要 
一 ew | ， pe ™irdp, [|e dd 
0 一 oo 


m 
式 中 pw 二 V2mX 
+ 


Bp peo 上 
上 式 一 me | ple 二 人 dj aoap， 
Pro es 


2m. 


co ,可 人 
A =| pre wirqp:, B= fe ot d pdp, 
po 


计算 4, 设 识 w, 利 用 积分 公式 | verdx 一 好 (ax 一 D) ,其 中 一 5 让 ) 册 
4 = (2mhaT)'e 本 | ; 属 十 ]] 
计算 B， 


- 
有 一 | e™rdp.| edp， 


利用 积分 公式 | du 一/ 开 求 得 


B = 2mnksT 
故 
站 Te 本 | 诲 十 1 .omakeT 
LV TT mp 3 kpT 3» 
3 EW 
-四 1+ 并]。 剖 
于 是 
3 了 
五 1 d 人 1 十 pF pT 
五 一 一 一 \ Rpi/ 
二 N drm (kpT)? -本 
PE 


如 图 所 示 ,x 是 金属 导 带 底 一 个 电子 离开 金属 必须 做 的 功 ,因此 脱离 金属 的 电子 在 垂直 于 
金属 表面 的 运动 平均 动能 为 
E, 一 ksT 
Eydy 


(2) Ey= 


2 2 2 
Ey= ps + py N= tha) 。- 牙 


.176 。 固体 物理 及 物理 量 测量 


= hi pps + bp?) 二 dpedpydp. 


e tpT 
me 十 名)， 澡 e dpedpydp. 


。 意 斌 十 训 


sr 2 ea 
-3 a ee Sapap, + Je Sass,] 


址 1 本 
-1 -migyp. 
mip’ 2 Jae "dpe * (A+B) 
其 中 
人 tp 
4 一 中 me ee dp.dpy,B = [#3 ws? d padp, 
利用 积分 公式 
[edx 二 
a 
求 得 
co p22 本 
| e YG p? 一 2mkpTe zz 
同时 
op op 这 
= | pie -rg 。 | e mhrdp, 
利用 积分 公式 
f zo~atgys LL |/ 工 
下 e™~ du 24N 5 
和 
| du 一 A/ 
求 得 
1 9 x A 
A=NZ N= 307 一 2r (mksT)? 
同 理 
B= 2rx(mkpT)’ 
故 


可 
to 3 
| dy = a “ 二 * 2mkpT »e pT Ar (mkeT)? 一 See) -7 
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于 是 由 
_ Ey dy 
By = = hsT 
所 以 热 发 射电 子平 行 于 表面 的 平均 动能 为 (ksT ). 
1.1.116 在 金属 的 自由 电子 模型 中 ,假定 传导 电子 可 近似 的 看 作 是 自由 电子 气 ,其 
中 最 重要 的 参数 是 电子 数 密度 及 两 次 碰撞 之 间 的 时 间 z. 试 导出 金属 电导 率 的 表示 式 


net 
m 


估计 铜 中 电子 的 弛 御 时 间 r, 铀 的 电阻 率 为 1.7X10-*9，em, 铜 的 原子 密度 为 8. 5 X10” 


一 3 


解 ” 对 于 自由 电子 ,动量 p 和 波 矢 k 的 关系 为 
p= 二 认 


好 一 


cm 


在 外 力 已 作用 下 的 运动 方程 为 


即 由 于 外 力作 用 ,所 有 电子 的 值 在 平行 于 力 F 的 方向 上 由 所 增加 . 但 是 ,电子 又 通过 磁 
擅 回 复 到 他 们 原来 的 状态 而 达到 平衡 态 , 如 果 碰 撞 的 弛 珍 时 间 为 r, 则 波 笑 上 的 平衡 位 移 
Sk 为 


k= EF 
相应 地 ,速度 变化 为 
30— ka Tp 
m am m 
车 外 加 电场 为 , 则 作用 在 每 个 电子 上 的 力 为 
F=— ee 
由 此 引起 的 电流 密度 为 
j =~ nedv 一 zez e 一 IE 
m 


由 此 得 电导 率 o 为 


ner 
5 一 一 一 


mm 


对 于 铜 , 若 认为 每 个 原子 贡献 一 个 导电 电子 ,因此 ， 
n= 8.5 X 10*cm 3 


由 此 得 铀 电子 弛 阶 时 间 
29X10 1 
7 ne’ nesp 8.5X 10%x (1.6x 10-3) x 1.7 又 10-8 = 2,.5 X 10 *(s) 


1.1.117 铜 的 密度 为 8.9X10kg/m’, 电 阻 率 为 1. 56X10-50。m, 原 子 量 为 63. 5. 
假设 一 个 铜 原子 放出 一 个 价 电 子 , 求 绝 对 零度 下 的 费 米 能 环 . 若 外 加 1.0 伏 /cm 直流 电 
场 , 求 电子 平均 漂移 速度 ,迁移 率 x 和 平均 自由 时 间 . 
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解 ” 铜 中 自由 电子 浓度 


"一 访 和 XG 02 X 102 = 8.4 X 102(cm™’) 


(1) 费 米 能 
一 2 
万 = 六 (3ren) = XI x Gar x 8.4 X 10%)$ 
18 
=1.12 X 107*0) = = 7.01(eV) 
(2) 平均 自由 时 间 


二 一 一 一 一 一 一 一 


所 以 


1 2 X 9.1 X 10-55 a4 
于 BXI10 X10 ”XE 4 X 10% x (1.6 x 10-)? = 5.43 X 10° Ge) 
《3) 迁移 率 . 由 电导 率 公式 


0 一 nep 
所 以 


LEX XII ii ~ 47.7(em?/s) 
(4) 平均 漂移 速度 
Va = pe = 47.7 X 1= 47.7(cm/s) 
1.1.118 设 有 两 块 纯 金 属 ,它们 的 价 电 子 能 带 的 色散 关系 可 由 下 式 给 出 : 


金属 1 : E(%) 一 Ak?, 金 属 1: E(k)= Bk? 
已 知 4> 敢 ,并 且 它 们 具有 相同 的 费 米 能 级 . 


(1) 试问 它们 的 费 米 速度 哪 一 个 大 


(2) 在 弛 驳 时 间 相 等 的 情况 下 ， 试 同 此 两 决 金属 的 电导 率 哪 一 块 比较 大 ， 
解 (1) 设 相 同 费 米 能 级 为 BE: ,它们 的 费 米 球 半 径 


|{E 
金属 [ 对 一 (经 ] 
Er\ 
金属 人 [号 ] 
故 费 米 速度 
中 一 计 |YE(Dle = = 2 VE 
VE 一 2YE VE, 
因 4>>B, 故 wi >vi. 
(2) 由 电子 色散 关系 ,可 得 它们 有 效 质量 
{lar A 
金属 I nt 一 ( 冯 | 24 
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金属 I mi = 苇 
它们 的 电子 浓度 即 为 费 米 球 内 的 状态 数 , 即 
金属 I n= 证 低 中 = 汪 | 全 | 
1 1 本 1 这 
金属 I 1 一 gr 纯 ] 


_ 2etr 下 1 

金属 I 0 gx 2 FA 
2 

2e't 1 

金属 I 一 二 和 


因为 4> 呈 ,所 以 cl <oi. 

1.1.119 一 固体 (ErRnB, 摊 杂 , 但 并 未 有 意 损伤 ) 的 电阻 率 与 温度 的 关系 如 图 
1.1.79 所 示 

(1) 从 图 中 看 ,该 固体 是 金属 还 是 绝缘 体 ? 

(2) 描述 产生 电阻 的 主要 欧 理 汞 程 ,并 解释 在 以 下 三 个 区 内 电阻 率 与 温度 的 关系 


(a) 了 ~-9K， 
(b) 人 一 25 区 ， 
《c) T~300K; 
PAIOQ . em) 
100 
50 
0 100 200 300 TK 


图 1.1.79 


(3) 估计 了 一 OK 时 和 了 一 300K 时 的 电子 平均 自由 程 和 平均 自由 时 间 . 此 材料 是 好 
金属 吗 ? (已 知 :一 108cm ?,e 一 5X10-0esu( 静 电 单位 ) ,or 一 108cmysyzs 一 10-2g) 

解 (1) 由 图 看 出 ,此 种 材料 的 电阻 率 随 温度 的 增 大 而 增 大 ,而 且 在 了 二 300K ,电阻 
率 较 小 (os*10- 各 ，cm) ,因此 此 材料 是 金属 . 

(2) 电子 在 输 运 过 程 中 ,由 于 晶 格 振动 及 嚼 体 中 的 杂质 、 缺 陷 等 导致 严格 周期 势 场 的 
偏离 ,使 电子 遭 到 散射 ,因而 产生 电阻 , 故 金 属 的 电阻 率 可 写 为 

0 一 Or 于 十 0 杂质 
(a) 了 一 0K 时 ,金属 电阻 主要 决定 于 pa, 即 所 谓 “ 剩 余 " 电 阻 , 它 与 温度 无 关 , 故 此 
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时 ,p 一 px 质 一 常数 ， 由 图 中 查 出 ,oss27X10-*9，cm. 
(b) T=25K 时 , 仍 存 在 杂质 散射 ,但 主要 是 格 波 
人 ， ”对 电子 散射 导致 的 电阻 . 由 于 低温 下 ,只 有 长 波 声 子 
4 可 被 激发 ,而 长 声学 波 声 子 的 动量 和 能 量 都 很 小 , 沿 电 
一 一 和 一 > 人 -一 一 一 广场 方向 的 电子 动量 改变 很 小 ,因而 散射 角 较 小 ,如 图 

f=kr(1—c0s0) 
1.1. 80 所 示 . 
图 1.1.80 沿 电场 方向 电子 动量 改变 为 


8 
fpr(1 — cosO) a fkF 福 


即 每 磁 扩 一 次 动量 减少 为 原来 动量 的 沁 售 ,要 使 沿 电场 方向 的 动量 消失 , 需 碰 扩 名 次 ,又 
由 图 1.1.80 可 知 ,b= 是 ,因此 电子 需 磁 擅 28 次 才能 算 作 一 次 有 效 散射 ,有 效 向 射 数 
mm 

温度 了 时 能 激发 的 声 子 的 能 量 <hsT, 在 德 关 模 型 下 


fiw = fvyg < kpT 
即 
2 魏 各 了 
因此 在 低温 下 ,有 效 散射 数 
2~ 引 和 | = 去 
男 一 方面 散射 概率 的 大 小 还 应 该 取决 于 声 子 浓度 n,, 按 德 苦 理论 


“Bo? 1 ydy 
"| ehpT 一 id ™ 计 |, 才 


其 中 ,= 名, 当 T<eo 时 ,rco, 所 以 


1 
js CC 六 CT 
x 


电子 有 效 散射 概率 
_ 声 子 浓度 La 5 
YX 看 工科 接 狐 < 力 了 
因此 电阻 率 
oo 二 oeTs 
(c) Tz300K ,T 光 Bp, 按 德 拜 理论 
ce 1 ydy 
~ 去 | D1 cc 人 


高 温 下 ,因为 散射 角 9 比较 大 ， 站 上 后 遇 上 因 二 了 所 
以 有 效 散 射 数 
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所 以 电子 散射 概率 


故 
1 


ee 了 cc 了 
(3) 电子 遭 两 次 磁 挤 之 间 经 历时 间 即 平均 自由 时 间 , 它 与 电 时 率 关 系 为 


Net 
o 一 一 一 
m 


即 


T= 2 
neip 


其 中 是 电子 浓度 ,金属 电阻 率 p 一 二 ,相应 平均 自由 程 
l= vpr 

(a) TT 二 0K 时 ,由 图 1.1.79 查 得 p27X10“0。ecm, 将 n= 二 10%cm™’,e= 二 5X10-* 

esusvr 二 10em/s ,me 二 10-??g 代入 可 得 
r=1.5 X10-!s, /=1.5X 10-scm 
(人 b) 了 二 300K 时 ,由 图 1.1.79 查 得 o=*120X10-sQ。cm, 将 适当 数据 代入 后 ,可 得 
rxx45X10-ks，7 一 1.5X10-scm 一 4.5 人 A | 

由 于 好 的 金属 室温 时 平均 自由 程 可 达 几 十 埃 甚至 几 百 埃 ,而 此 种 材料 的 室温 平均 自由 程 
较 小 , 故 它 并 不 是 好 金属 . 

1.1.120 铜 (Cu) 钞 (Ge) 和 气 化 钠 (NaCl) 的 电阻 率 随 温度 的 变化 曲线 如 图 1. 1. 81. 
它们 描述 “实际 ”的 高 纯 样 品 ,纯度 大 于 99. 99% ,但 不 是 100%. 分 别 概述 每 种 导电 的 基 
本 过 程 并 解释 图 示 的 温度 依赖 关系 . (注意 ,三 个 图 的 坐标 单位 是 不 同 的 .) 


PH oem) 


PQ cm) 
Ge 108 NaCl 
1 107 
01 108 
10; 
0.01 10? 
2 3 410 3 3 
PW 2 Pky 
图 1.1.81 


解 (1) Cu 是 金属 ,其 电阻 率 温 度 一 曲线 显示 为 :T= 二 0K 时 ,有 小 的 恒定 电阻 值 ;了 
Bp 时 ,pocTs;T 洲 Bp 时 pccT ， 
这 是 因为 金属 的 电阻 率 o 和 散射 概率 已 之 间 存 在 着 关系 
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mm* 
P= not 


其 中 ,m 是 电子 质量 ,P=Px4 十 Pam 

(a) To-0K 

由 于 Pxz>0, 所 以 ,p 由 Pag 决 定 , 故 p 与 温度 无 关 , 是 最 小 的 恒定 值 . 

(b) T<@n,@o 是 钢 的 德 基 温度 ， 

在 低温 下 ,p 主要 由 Prz 决 定 ,而 此 时 

所 以 sp 与 TS 成 正比 ， 

(c) T>Ebp 

由 P+ 决定 ,而 在 高 温 时 

Pms cc 声 于 浓度 co 了 

所 以 ,p 与 工 成 比例 ， 

(2) Ge 是 半导体 ,曲线 显示 为 :低温 段 ,p 随 温 度 升 高 而 减 小 ;中 温 段 ,p 随 温度 升 高 
而 增 大 ; 高 温 段 ,p 随 温度 升 高 而 急剧 下 降 .这 是 因为 ， 

(Ga) 低温 自 , 由 于 低温 下 杂质 激发 占 主导 地 位 , 随 着 温度 的 升 高 杂质 激发 的 载 流 子 数 
目 增加 ,因而 p 随 工 逢 高 而 减 小 

Cb) 中 温 段 ,由 于 在 此 温度 范围 ,杂质 全 部 电离 , 载 演 子 数目 不 变 , 而 此 时 由 于 蝇 格 散 
射 随 温 度 升 高 而 增加 ,导致 迁移 率 下 降 , 放 p 随 温度 的 升 高 而 增 大 

(e) 高 温 段 ,由 于 高 温 下 本 征 激发 开始 , 载 流 子 浓度 将 随 温度 的 升 高 而 急 增 , 故 p 随 
温度 的 升 高 而 急剧 下 降 

C3) NaCl 是 离子 最 体 , 半 对 数 7 曲线 显示 为 在 高 、 低 温 区 为 斜率 不 同 的 直线 ， 

这 是 因为 在 离子 晶体 中 主要 是 由 空位 导电 ,而 空位 数 cce-war, 式 中 x 为 激活 能 ,而 
在 低温 时 ,主要 是 杂质 空位 导电 ,高 温 时 , 则 是 由 热 运动 所 产生 的 空位 导电 ， 由 于 两 者 的 
激活 能 不 同 ,因而 ,曲线 显示 为 斜率 不 同 的 直线 

1 1 121 车 金属 中 电子 的 磁 擅 阻力 可 写成 | 一 2 | ,为 平均 自由 时 间 , 则 电子 洒 
移 速 度 ws 的 方程 为 

-各 + 汉 --。 

证 明 在 外 电场 e~ sse 中 ,金属 的 电导 率 为 


ow) = o(0) [+ | 
解 ” 设 交 变 电场 为 e 二 ee-*, 则 电子 漂移 速度 方程 为 
m| 党 十 到 | 一 一 eeoe 一 闻 


dvs | v4 细 
dz mm 


T 


ei . (1) 
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齐 次 方程 d 十 实 一 0 的 通 解 为 


va 一 Ae* 
设 非 其 次 方程 的 特 解 为 ve 一 Be “, 代 入 方程 (1), 有 
一 iwBe-w 十 Bom 二 ei 

得 到 特 解 得 待定 系数 B 为 

B= 一 全 .一 

m 1— iwr 
故 方程 (1) 的 通 解 为 
va 一 4e — er er 


m ] 一 ior 


上 式 第 一 项 随时 间 的 增 大 迅速 衰减 ,稳定 时 第 一 项 为 零 , 故 


EEo7 ei 
WaT mn 1 一 iwr 
设 金属 中 电子 浓度 为 x, 在 电场 作用 下 , 流 过 金属 的 电流 密度 
加 ereo eaetr 1 
7 一 eV 一 1 m lio m 1 — iwre 
所 以 金属 电导 率 
ner 1 1 iwr 
m1 一 光一 “0) i 二 (wr)’ 


式 中 o(0) 一 2 

1.1.122 一 块 y= 二 1 的 金属 置 于 均匀 静 磁 场 B=BoZ 中 ,导电 电子 可 以 看 作 散 射 时 
间 为 +, 数 密度 为 的 自由 电子 气 ， 

《1) 导出 这 块 金属 电阻 率 张 量 的 表达 式 ; 

(2) 利用 (1) 的 结果 ,导出 沿 了 方向 传播 的 波 的 低频 色散 关系 . 相对 于 回旋 频率 ,可 
忽 路 1/r 和 w.( 导 出 电流 密度 j 的 波动 方程 . ) 

篇 ”(Q) 电子 的 运动 方程 为 


me —— eB— eXB—my 
大 /一 一 "ev , 放 
一 到 型 = 一 o@ 一 48xX7 十 至 远 
若 学 一 一 iu 六, 名 
5- (入 i/ -Lxj 
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芭 [ 革 一 记 ] 2 0 
ne T ne 
-| 
P= ne nes\r 1 0 
0 0 蕊 [圭一 io| 
nes\r 


(2) 设 有 Z 方向 传扬 的 电磁 波 ==Eoe*- 中 , 则 有 全 一 一 iw, 且 回 施 频 率 wm 一 
由 麦克 斯 志方 程 组 得 到 
32 + scry x (Vv XE)=0 


其 中 ,一 达 ,部 一 一 iw, 故 
wD = coC 坊 2 一 eocrKCK » E) 
因为 V7 ，D=0, 所 以 XK。D=0. 又 


j=— new =— 9 —— iwP 
一 so 五 十 如 
把 这 些 关系 代入 (1) 式 后 
1 0 0 Px 
1 A.PpP= 
E=#zxl0 1 0 Py|=A.P=B.j 
0 0 — zllPz 
i cg? 
其 中 ,B= 证 4,X 一 2 一 1. 
由 EE=p，j 和 E=B。j 得 
(Pp~—B).j=0 
非 零 解 的 条 件 为 
12 一 如 | 一 0 
即 


上 [人 可 一 这 ] + 到 二 氏 全 -过 + 去]-。 
通常 瑟 | 二 一 ij 十 喜 到 0, 所 以 沿 z 方 向 传播 的 平面 波 的 色散 关系 分 为 两 支 


ne 
ml i TF, /Bo 
[ 艺 | 过 ij] EoX+ 辣 十 (名 


2 
一 0 


[ 训 二 可- 赤 ] + 各 =。 


由 题 给 条 件 :相对 于 w。, 可 忽略 二 和 w, 则 有 


eB 


mm 


0 
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在 低频 下 色散 关系 为 ka 一 土 坚 , 即 


1,1.123 固体 介 电 常 数 的 特 鲁 德 - 洛 伦 兹 公式 为 
(we 一 o2) 一 iwr- 
其 中 ,os 是 等 离子 体 频率 ,wo 是 相应 于 带 间 县 迁 能 阶 的 频率 ,r 是 电子 散射 时 间 . 

(1) 室温 下 , 铀 中 r= 二 10-*s ,估计 wm 和 wo 的 数量 级 ,你 可 以 利用 锁 特 有 的 “颜色 ” 决 
定 w, 画 出 e(w) 的 实 部 和 虚 部 ,将 它们 看 作 w( 以 eV 为 单位 ) 的 函数 ; 

(2) 在 室温 下 ,计算 铜 的 负电 导 率 oCw); 

(3) 在 绝对 零度 下 ,完全 纯净 无 缺陷 的 铜 的 负电 导 率 c(w) 是 什么 ? 

解 (1) 铀 中 自由 电子 浓度 2 一 8.4X102cm-: 一 8.4X108m-3, 对 于 自由 电子 气 ， 


gx10m’. s 习 , 故 等 离子 体 振荡 频率 


Eo 


e(w) 一 工 十 


1 


2 
wp =A/ = VIX 10 X84X10N 1.6 xX 10%(s-1) 


故 


34 
hw, = 1 X10 Xx 1.6 XxX 10% < 10(eV) 


又 根据 铜 的 颜色 为 紫红 色 , 相 应 于 可 见 光谱 中 的 能 量 ,3. leV( 紫 )>1. 8eV ( 红 ). 铀 在 wo 
处 发 生 吸 收 


fiwo 2 2eV 
室温 下 ,rz=10-"s, 直 固体 介 电 常数 的 特 重 德 - 洛 伦 兹 公式 , 推 得 其 实 部 与 虚 部 分 别 为 
_ LAC nl 102(4 一 w’) 
Re 一 1 一 we 二 人 十 史 ,10 
co2coz 一 1 

Im 一 1 tH ~ 0 

作 图 如 图 1. 1. 82. 
(2) 应 用 欧姆 定律 J=oE 和 极 化 电流 密度 表达 式 J 二 守 = 一 jwP ,得 到 极 化 率 
Pp 
* aE m0 

有 


D=#E=eE+P 
得 出 铜 的 复 介 电 常数 


so) = 1 + X= 1+ 
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代入 特 鲁 德 - 洛 伦 效 公式 


即 


iweow? _ eowws [wr 一 io — w)] 
(oo) i (一 只) 十 or 


(3) 在 绝对 零度 下 ,rco, 则 复 电导 率 为 
ieocww? 


ieo 
“0 = 
0 


1.1. 124 ”一 理想 均匀 导体 ,其 介 电 常数 se 和 电导 率 c 均 为 常数 , 在 :=0 时 刻 , 其 中 
有 一 电荷 分 布 p(r) , 求 随后 的 p(y,2). 
解 ”电荷 守恒 定律 如 下 ， 


3 十 六 "j=0 
而 由 麦克 斯 韦 方程 有 
Vv "*D=éeV:E=~p 
和 欧姆 定律 
j=oE 
变换 为 
a + So—0 


pt) = pr)e 全 
令 w= 广 , 称 介 电 弛 济 时 间 , 则 


Plrst) = plr)e ™ 
由 于 电 的 干扰 或 热 的 让 伏 在 导体 中 会 造成 净空 间 电荷 分 布 而 破坏 电 中 性 . 但 上 式 则 
描述 了 空间 电荷 消散 过 程 , 称 弛 殉 过 程 ,用 re 来 度量 弛 鸳 过 程 的 快慢 . 在 电阻 率 不 很 高 
的 半导体 中 ,这 种 弛 称 时 间 极 短 ,在 一 般 过 程 中 无 需 加 以 考虑 . 例如 半导体 材料 Ge ,相对 
介 电 常数 s=15,c 一 0. 1(0em)-! 
rr， 一 15 X 8. 854 X 10°™ 
0.1 
表明 Ge 中 一 处 有 电荷 积累 会 在 10-1s 极 短 时 间 内 消散 ,半导体 Ge 内 部 保持 电 中 性 ,这 
常用 于 半导体 平衡 载 流 子 浓度 计算 , 即 所 谓 电 中 性 条 件 ， 


= 1.3 Xx 10-u¢s) 
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第 一 节 半导体 中 的 电子 状态 


1.2.1 直接 带 隙 纯净 的 半导体 InP 在 低温 下 (Tk) 的 吸收 光 庶 如 图 1.2.1 所 示 ， 
其 中 吸收 强度 作为 光子 能 量 的 函数 如 图 1. 2. 1 中 实 线 所 示 , 在 C 和 4 之 间 有 一 些 低 强 
度 的 峰值 ,为 简化 计 , 这 些 峰 没有 天 出 来 . 


7 


图 1.2.1 


(1) 以 4 为 阔 值 的 连续 吸收 谱 和 C 处 的 吸收 峰 的 物理 来 源 是 什么 ? 

Ea 和 Ec 分 别 是 1, 400eV ,1. 386eV. InP 的 静态 介 电 常 数 是 9.6,InP 中 的 空 穴 要 比 
电子 轻 的 多 (my me ), 根据 以 上 情况 ,计算 

(2) InP 中 的 直接 带 辽 宽度 ， 

(3) 空 穴 的 有 效 质 量 mr ; 

(4) 在 室温 下 ,C 处 的 峰 被 展 宽 看 不 清楚 (虚线 所 示 )， 解释 这 种 效应 ， 

解 (1) 以 4 处 为 立 值 的 连续 吸收 谱 是 由 InP 的 本 征 吸收 造成 的 , 即 入 射 光子 把 能 
量 给 价 带电 子 使 其 路 迁 到 导 带 ,只 要 h7 宇 Es 就 可 发 生 吸 收 ,所 以 存在 阐 值 . 

当 入 射 光子 h7<<E。 能 量 时 ,光子 的 能 量 不 足以 把 电子 从 价 带 激发 到 导 带 ,而 形成 自 
由 的 电子 和 空 穴 , 但 这 种 光 激 发 所 产生 的 电子 与 空 穴 之 间 的 库 仓 相互 作用 将 导致 电子 - 空 
穴 束缚 态 的 形成 ,这 种 过 程 导 致 带 边 附近 的 附加 吸收 - 激 子 吸 收 . 对 于 松 束缚 激 子 ,可 用 
类 氨 模 型 描述 ,因此 激 子 能 级 和 类 氢 原 子 能 级 相似 , 这 样 就 出 现 了 C 处 的 吸收 峰 . 

(2) Es=Es=1. 4eV. 

(3) 直接 激 子 吸 收 将 在 吸收 阔 值 的 低能 量 一 边 产生 一 系列 的 分 立 吸 收 线 , 对 应 于 形 
成 基态 激 子 和 各 种 激发 态 激 子 . 对 于 类 和 氨 情 形 , 这 些 吸收 线 与 基本 吸收 立 值 的 距离 为 

mr "et 

Boe 


其 中 mr 是 电子 一 一 空 穴 的 折合 质量 . 由 于 mrt me , 故 


E. -已 一 
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一 _me mr A me 
Wm Tm 
对 于 基态 Nn 二 1， Ei=E,.=1. 386eV , 则 
_ Beeh’(E — E) 8X9.6°X (8.854X 1071)? X (6.26 X 10-3022 X0.0I4X1.6X102 
一 了 一 


《1.6 X 10 29) 


SX 一 


一 8.67 X 107%(kg) 一 9 1 X 10 一 9. 52 X 10™2mo 


式 中 为 自由 电子 质量 . 
(4) 室温 下 , 由 于 晶 格 振动 加 剧 ， 激 子 系统 中 的 电子 将 与 晶 格 振动 的 光 频 支 产生 相互 
作用 ,这 种 作用 使 得 激 子 吸收 谱 线 变 宽 ,因而 C 处 的 峰 看 不 清楚 了 ， 光谱 线 变 为 光 带 。 
1.2.2 图 1,2.2 为 一 维 固体 中 电子 的 能 谱 . 
(1) 车 nn 和 分别 为 电子 和 空 穴 的 数 密度 , 则 p/n 为何 ? 
(2) 此 固体 每 个 原 胞 有 偶数 个 还 是 奇数 个 
电子 ? 说 明理 由 ; 
(3) 电子 与 空 穴 的 有 效 质量 , 哪 一 个 大 ? 根 
据 图 示 各 量 . 求 出 有 效 质量 的 近似 表示 式 . 
解 (1) p/n=1 
《2) 由 图 1.2.2 可 知 , 当 不 出 现 能 带 交 释 
* 时 ,电子 刚好 填 潢 一 个 带 ,可 见 组 成 固体 的 元 素 
是 二 价 的 , 故 每 个 原 胞 含 偶数 个 电子 ， 
(3) 由 图 1. 2. 2 可 知 , (ia ps) 间 对 应 传导 电 
子 , (hs sk) 间 对 应 空 穴 , 由 于 能 谱 曲 线 在 (hs,&) 间 比 (&4 ,hh) 间 来 的 平缓 ， 由 有 效 质量 表达 
式 


图 1.2.2 


”|[ 蔬 站 
hk 
知 空 穴 有 效 质量 xy 大 于 电子 有 效 质量 me 
近似 取 导 带 底 在 各 二名 ,而 价 带 顶 在 各 二 怠 , 目 (&,),(h,h) 间 曲线 近似 为 擅 物 线 ， 
因此 叶 带 电子 有 单一 有 效 质量 m: , 价 带 大 空 灾 有 单一 有 效 质量 mx ,由 


所 以 电子 有 效 质 量 me 为 
je he — ha)? 
* = BE — ED 
同 理 
2 2 
Err-b= yell -和 
故 空 穴 有 效 质量 my 为 
大 (有 一 


mr 一 


8(Ey — Er) 
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由 于 | 一 & | 过 18s 一 ks| ,Er—Ec>Ev 一 Er>0, 所 以 me 过 mr 成立. 
1.2.3 设 唱 格 常数 为 < | 人 Ec(&) 为 
hk 一 ki)? 


7770 


Ec(k) = + 


价 带 极 大 值 附 近 能 量 Ey Ck) 为 
外 如 3622 
fmo 和 m0 


Ev(k) 一 


设 mo 为 电子 质量 ， 和 一 ;4 一 3. 14X10-*m, 斌 求 


(1) 禁 带 宽度 ， 
(2) 导 带 底 电子 有 效 质量 ; 
(3) 价 带 顶 电子 有 效 质量 ; 
(4) 价 带 顶 电子 跃迁 到 导 带 底 的 准 动量 的 变化 . 
解 〈1) 禁 带宽 度 
E, 一 Ecmwa(k) 一 Evnax Ck) 


导 带 底 位 于 4 一 二 和, 则 


| lp 
Bow “一 | ap + mo Lome a 
价 带 项 位 于 =0; 则 
2 
Eywanlh — 0) — Ll 
6mo 
所 以 禁 带 宽度 
二 lp RE 1 ,ap 
Es= Ecwin 一 Evmx 一 Te Ai Gmo 一 Tam hik? 
_ (6.63 X 10-%)? 1 


Tox91xX10% X14x (3.14 XxX 1071°)2 
= 1.02 Xx 107*() = 0, 64CeV) 
(2) 导 带 电子 有 效 质量 


由 题 意 
dBe_ 212 , 2h gh 
dk? 3mo mo 3mo 


一 28 
m* 一 2 一 3 = 3.41 X 10-%(g) 一 一 0. 375mo 


(3) 价 带 项 电子 有 效 质 量 


dEy 612 


dk? mo 
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m* 一 一 全 一 一 152 X 10*g =— 0.167m, 
(4) 价 带 项 电子 联 迁 到 导 带 底 时 准 动量 的 变化 . 
在 导 带 底 电 子 的 一 写 如 , 在 价 带 顶 电子 的 &=0， 


,ff3 -0 _3 6. 63 X 10°% 
Pak — hah 0O= hh XxalaXI0 


1.2.4 Ge,Si 半导体 价 带 简 并 , 价 带 顶 附近 电子 能 量 表达 式 为 
Eis(k) = Er— 正人 4 士 [Bt 十 C2(Ck2k2 十 k2g? 十 12) ]$)} 
(1) 用 球形 等 能 面 近似 , 求 出 轻 、 重 空 究 的 有 效 质 量 , 在 电子 能 带 图 上 ,示意 画 出 并 标 
明 轻 \ 重 空 穴 带 ，; 
(2) 比较 相同 波 矢 轻 、 重 空 欠 能 量 ,并 在 空 穴 能 带 图 上 标 出 轻 、 重 空 穴 带 ， 
《3) 在 一 定 温度 下 , 重 空 穴 数 目 多 还 是 轻 空 穴 多 ,为 什么 ? 
解 (1) 假设 C? 一 0, 得 到 
2 2 
E(kh) = Ey— 32m(A+ Bk 


=7.9X 10 (kg .m+.s 1) 


2 
E(k ) = Ey— om 一 B)k? 


因为 E(k )cck? ,Eolk )cck?, 故 其 等 能 面 均 为 球形 . 
现在 先 求 EC% ) 能 带 中 电子 有 效 质量 


me 一 一 = A 
间 理 ,E(k ) 能 带 中 电子 有 效 质量 ,应 为 
”i AB 
该 能 带 中 空 穴 的 有 效 质 量 
mp, 一 一 和; 一 地 2 5 


显然 ,m8>mi ,因此 ELCk ) 代 表 轻 空 穴 能 带 ,而 
(4 ) 则 代表 重 空 穴 能 带 ,现在 分 别 标 出 轻 、 重 
空 穴 带 于 图 1. 2, 3 电子 能 带 图 上 ， 

(2) 空 穴 波 矢 是 电子 处 在 该 量子 态 上 波 矢 
的 负 值 

如 一 一 到 。 

空 穴 能 量 等 于 电子 处 在 该 量子 态 上 电子 的 能 量 
图 1.2.3 的 负 值 ,所 以 
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2 
Eh) =—— Ek) =— Ey (4 + 万) 慰 


Ek) =— Eh) =— Ey 让 (4 BB) 
若 轻重 室 穴 波 矢 | 如 | 相等 , 则 有 
EiCkn) > E,Ckr) 
图 1.2.4 是 在 空 穴 能 带 图 上 画 出 轻 、 重 空 穴 能 带 ， 


图 1.2.4 


(3) 从 空 穴 能 带 图 上 看 到 ,同样 大 小 波 矢 的 重 空 穴 比 轻 空 究 能 量 小 ,系统 应 当 趋 向 能 
景 最 小 的 状态 ,所 以 重 空 究 数 目 比 轻 空 穴 多 ,正常 空 穴 指 的 是 重 空 穴 ， 
1.2.5 Ge,Si 半导体 简 并 , 价 带 顶 附近 电子 能 量 表 达 式 
Esk) = Evy— 起 (4k? + [Bht 十 CCh2p2 + heh2 + Bp2) 本】} 
其 中 常数 列 于 表 1. 2. 1 


表 1.2.1 
4 8 C 
Ge 13 8.3 12.5 
Si 4.0 1.1 4.1 


《1) 试 求 [1,0,0],[1,1,1J 方 向 空 窟 有效 质量 ， 

《2) 在 电子 能 带 图 上 ,示意 并 注 明 轻重 空 穴 带 ; 

(3) 说 明 有 效 质 量 的 各 向 异性 , 轻 空 穴 带 还 是 重 空 穴 带 的 各 向 异性 更 严重 ? 

解 ” 先 来 看 [1,0,0] 方 向 上 的 能 量 关 系 ,到 ,0,0) ,代入 价 带 顶 附近 电子 能 量 表达 
式 


2 
EsCk) = Ey(0) 一 站 -4 + Ba 


这 说 明 , 在 [1,0,0] 方 向 上 ,能 量 E(k )- 关系 仍 是 二 次 关系 , 即 抛物 线 关 系 ,如 图 1. 2. 5 
所 示 ， 
相应 的 电子 有 效 质量 
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到 ( 重 空 交 带 ) 囊 ( 重 空 穴 带 ) 
已 〈 轻 空 穴 带 ) 5 ( 轻 空 六 带 ) 
图 1.2.5 
# m2 
mis ~ AE 


电子 有 效 质 量 为 负 , 说 明 空 灾 有 效 质 量 为 正 .mi 一 各 是 轻 空 灾 ,mi 一 到 太 是 重 空 
穴 . 代 入 4.B 常 数 , 得 Ge,Si 价 带 顶 附近 沿 [1,0,0] 的 有 效 质量 列 于 表 1. 2.2 


家 1.2.2 
mn ma 
Ge 0, 21m0 0. 045mo 
Si ”0.34mo 0. 20mo 


_&k 
再 看 [1,1,1j 方 向 ,二 YF? 坊 ， 考 ,代入 价 带 顶 附 近 电 子 能 量 表达 式 ,得 


Bah) = 本 (0) — Br (A 4 VB TC }g2 


显然 ,在 [1,1,1j 方 向 上 ,能 量 对 关系 也 是 二 次 , 即 抛物 性 关系 ,如 图 1. 2. 5 所 示 , 相 应 的 
电子 有 效 质量 


mo 


“AV 


显然 ,ms 一 A PE E14) 是 轻 空 穴 带 ， 而 &,C(%) 是 重 空 
穴 带 .代入 A、B.C 常数 ,得 Ge si We 1,1] 空 穴 的 有 效 质 量 , 列 于 表 1. 2. 3 


衣 1.2.3 
mms, Wa 
Ge 0. Smo 0. O04mo 
Si 0.71mo 0. 15»z0 


现在 我 们 来 比较 ,这 两 个 方向 上 的 空 窜 有 效 质量 . 

先 来 看 重 空 穴 有 效 质量 ,Ge[1,0,0] 上 ,0. 21mo,[1,1,1] 上 ,0. 5mos Si[1,0,0] 上 , 
0. 34mos[1,1,1],0.71mos 这 两 个 方向 上 相差 非常 大 ,2 倍 有 余 , 表 明 有 效 质 量 有 明显 各 向 
异性 ,因此 相应 扭曲 很 大 的 球形 等 能 面 . 而 轻 空 亦 有效 质量 ,Gefl,0,0] 上 ,0,. 045mos[1， 
1, 1] 上 ,0. 04mo;Si[1,0,0] 上 ,0. 20m。o,[1,1,1],0.15m6o, 两 个 方向 有 差异 ,表明 各 向 异 
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性 ,但 差异 小 ,说 明 等 能 面 扭曲 小 ,基本 上 是 个 球 , 如 图 1. 2. 6 所 示 . 


图 1.2.6 
1.2.6 车 把 半导体 硅 材 料 价 带 中 的 电子 看 作 是 自由 电子 , 试 计算 其 价 带宽 度 等 于 多 


电子 伏特 ? 〈 硅 晶体 晶 格 常数 4a==5.4A.) 
解 ” 奎 价 带电 子 作为 自由 电子 ,其 E-& 关系 为 


于 是 硅 价 带电 子 自 EC(% ) 一 0 能 级 起 按 上 述 关 系 向 高 能 级 填充 ,在 & 空间 将 填 满 半 径 为 hr 
的 费 米 球 ,而 费 米面 即 价 带 ( 满 带 ) 顶 . 设 硅 晶 体 体 积 为 了 ,晶体 内 电子 总 数目 为 N, 则 


V da 
2 了 =N 
全 一" 为 硅 晶 体 的 电子 浓度 , 即 
1 
kr = (2x) nd 。 [二 | 


8r . 
硅 肥 体 是 金融 石 结构 ,as 晶 胞 内 含有 8 个 硅 原子 ,而 一 个 硅 原 子 有 4 个 价 电 子 , 晶 体 电子 
浓度 


_8x4 
天 一 a 
代入 费 米 球 波 括 式 子 , 得 
1 
所 = (2m * [二 2] .过 
则 费 米 面 电子 能 量 
一 12]$ hp2 12 
下 Cr) 一 m 2maz” C2)° Xx | 2] 2 | (1) 
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六 
《6. 626 X 10-34)2 x | 12 ): 
2X 9.11 x 1072 x (5.4 xX 10~1)? 3.14 


= 2.02 X 107*(]) = 12. 6(eV) 

所 以 硅 晶 体 价 带宽 度 约 12. 6eV. 

上 面 计算 中 硅 晶 格 常数 < 一 5.4A ,车 取 Ge 为 5.66A ,GeAs 为 5.46 人 ,代入 (1) 式 ， 
得 到 的 五 (tr) 约 为 12. 5eV. 而 应 用 其 它 半 导体 理论 计算 这 些 材 料 的 价 带 宽度 也 约 为 
12eV ,因此 至 少 从 能 量 来 看 ,半导体 价 带 电子 与 自由 电子 是 相近 的 . 

1.2.7 在 价 带 顶 附近 波 矢 为 上 的 一 个 态 中 ,电子 能 量 由 下 式 给 出 ， 

已 = 1X 一 10-242(J) 

若 把 一 个 电子 从 态 王 1X10m-!: 态 上 除去 ,而 所 有 其 它 态 均 被 电子 占据 . 试 计算 

(1) 空 究 的 有 效 质量 ; 

(2) 空 穴 的 波 矢 ; 

(3) 空 究 的 速度 ; 

(4) 空 穴 的 能 量 ( 以 价 带 顶 为 参考 点 ) ,并 在 多- 能 带 图 上 示 出 该 空 穴 . 

解 〈1) 设 价 带 中 电子 有 效 质 量 为 me ,有 


一 大 大 一 一 10-382 
2me 
则 
* 一 hh? _. (1.055 X10)? 5.565 X107% 
MM。 一 2 x 1 x 10-37 一 2 x 1 x 10~37 ~ 9. 11 x 10- 红 一 0, 06mo 


把 电子 从 一 1X10'm 1! 态 上 除去 而 出 现 空 穴 , 这 时 空 窜 有 效 质量 怡 等 于 在 该 状态 上 电 
子 有 效 质 量 的 负 值 


mr =— me = 0, 06mo 
(2) 空 穴 波 矢 
在 太一 1X10*m -状态 上 的 空 穴 的 波 矢 等 于 电子 在 该 态 上 波 矢 的 负 全 . 
和 二 一 到 二 一 1 XX 10m-! 


(3) & 二 1X10m-! 态 上 电子 的 速度 


-1dE| -二 2X1X107X1Xxal ， 
i 1.055 xX 10- 一 一 1.9 X 10'(m/s) 


刀 二 10%m 1 态 上 空 穴 的 速度 等 于 电子 在 该 态 上 的 速度 
vh = ve =— 1.9 Xx 10'(m/s) 
(4) 4 一 0 是 价 带 顶 ,其 电子 能 最 等 于 0, 空 穴 能 量 亦 为 0, 二 一 1xX10%m-! 处 空 究 能 
旱 为 所 (&4) ,等 于 电子 在 该 态 上 能 量 的 负 值 


1 X 107* 
IT. 602 X 107» 


车 价 带 中 有 相当 部 分 电子 被 激发 走 , 则 可 用 空 究 带 来 描述 这 些 空 的 电子 态 , 现 在 就 在 图 
1. 2. 7 有 一 名 能 带 图 上 示 出 如 二 1X10-m-! 空 究 ， 


Er (kr) =— Ek) = 一 0.62(eV) 
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Eley 


图 1.2.7 

1.2.8 在 半导体 物理 问题 分 析 中 ,通常 简单 的 用 两 条 平行 线 来 表示 能 带 图 ,为 什么 
可 以 这 样 做 ? 指 的 是 什么 状况 ? 

解 ” 半 导体 中 电子 与 空 穴 数目 很 少 , 比如 电子 浓度 =-1X10kcm-:, 而 一 条 能 带 状态 
数目 是 晶体 原 胞 数目 的 量 级 和 102*cm-, 电 子 只 占据 甬 带 中 百 万 分 之 一 能 级 数目 ,可 以 看 
作 它 们 处 于 基本 空 的 导 带 中 ,聚集 在 导 带 底 附 近 狭 小 的 能 量 范围 ， 通常 用 导 带 底 有 效 态 
密度 来 描述 . 同样 的 ,半导体 空 穴 处 于 基本 满 的 价 带 中 ,聚集 在 价 带 顶 附近 ,用 价 带 顶 有 
效 态 密度 来 描写 ， 半导体 物理 所 常 讨论 的 问题 的 分 析 ,也 只 需要 具体 分 析 研究 接近 能 带 
底 或 价 带 项 的 状态 ,因此 可 以 应 用 由 两 条 平行 线 组 成 的 能 带 图 ,其 中 一 条 是 导 带 底 电子 能 
量 , 另 一 条 则 是 价 带 项 电子 能 量 ， 

这 种 能 带 图 的 表示 法 一 般 针对 非 简 并 半导体 中 状况 ,对 于 重 简 并 , 则 需 较 完整 的 能 带 
图 . 

1.2.9 试 画 出 摊 有 施主 杂质 Ge,Si 等 半导体 带 能 图 ,为 什么 能 这 样 画 ? 施主 杂质 能 
级 在 导 带 底下 面 还 是 上 面 ? 如 果 在 下 面 ,杂质 能 级 被 电子 占据 机 率 较 大 ,又 如 何 解释 杂质 
全 电离 时 杂质 原子 上 的 电子 几乎 全 呆 在 导 带 底 的 实验 事实 呢 ? 


(1) 挫 有 施主 杂质 的 半导体 能 带 图 画 在 图 
1. 2.8 中 . 例如 在 错 硅 半导体 材料 中 摊 入 五 价 | BE 
元 素 礁 ,Ge,Si 晶体 是 金刚 石 结构 , 一 个 原子 附近 马 T 一 7 色 


有 四 个 原子 ,它们 组 成 了 一 个 正四 面体 结构 ,每 个 
原子 有 四 个 电子 ,它们 分 别 与 附近 四 个 原子 上 的 价 
电子 配对 ,而 形成 共 价 键 ,Ge,Si 原子 就 依靠 这 个 
共 价 键 而 结合 成 晶体 ,在 这 样 晶 体 中 摊 入 故 原 
子 , 由 于 玖 原子 一 般 取代 晶 格 中 某 一 格 点 上 的 


Ey 
图 1.2.8 
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原子 而 成 为 替代 式 杂 质 原 子 , 它 将 受到 Ge,Si 器 体 中 原子 排列 的 影响 ,这 个 磷 原 子 也 将 被 
追 形成 四 面体 键 , 即 应 有 4 个 sp: 杂 化 轨道 ,但 磷 原 子 有 5 个 价 原 子 , 碰 原 子 与 周转 奎 针 
原子 形成 4 个 键 外 ,还 镁 下 1 个 价 电 子 , 而 磷 原 子 去 掉 外 层 5 个 价 电子 以 后 , 带 5 个 正 电 
荷 ,这 样 与 周围 Ge ,Si 原子 相 比 ,引进 一 个 磷 原 子 在 效果 上 造成 了 一 个 正 电荷 中 心 和 一 个 
多 余 电子 ,而 这 个 正 电子 中 心 正好 束缚 这 个 多 余 电子 ,显然 这 个 电子 的 能 量 应 当 比 晶体 中 
作 公 有 化 运动 的 导 带 底 附 近 电 子 能 量 低 ,因此 在 能 带 图 上 表示 为 占据 导 带 底下 面 禁 带 中 
的 能 级 . 显然 这 是 在 理想 能 带 图 中 添加 新 的 杂质 能 级 ,如 果 有 N 个 杂质 就 有 N 个 能 级 ， 
处 在 这 个 能 级 上 的 电子 被 束缚 在 正 电子 中 心 附近 ,要 释放 它 到 自由 状态 ,需要 给 一 定 能 
量 , 我 们 称 为 电离 能 Ei. 

(2) 单位 时 间 、 单 位 体积 内 从 杂质 能 级 路 迁 上 导 带 的 电子 数目 正比 于 杂质 上 电子 数 
目 no 和 导 带 中 空 的 位 置 . 非 简 并 半导体 导 带 基本 上 是 空 的 ,因此 电子 跃迁 上 去 能 够 占据 
的 位 置 数目 等 于 导 带 底 有 效 态 密度 入 ,, 即 

了 2 杂 风 -号 带 CC RDINe 
同样 从 导 带 返回 杂质 能 级 上 的 电子 数目 
28 ACND 一 np) 
式 中 No 是 返 入 半导体 中 施主 杂质 浓度 ,施主 杂质 电离 能 很 小 , 约 0.01~0. 04eV ,可 以 假 
设 电 子 从 杂质 能 级 路 迁 到 导 带 的 概率 等 于 导 带 跃 回 杂质 能 级 的 概率 ,这 样 在 热平衡 下 有 
npN, = nCNp ~— np) | 
或 
n NN. 


NN. 在 10"cm 数量 级 ,而 Np ~ 最 联 194 一 107cm-:, 故 导 带 电子 浓度 比 仍 滞留 在 杂质 能 
级 上 的 高 出 10: 一 10s 售 ,省 句 话说 , 导 党 与 杂质 能 级 热平衡 表现 在 滞留 于 杂质 能 级 上 的 
电子 仅 占据 杂质 浓度 1%% 以 下 ,施主 杂质 能 级 上 的 电子 基本 上 都 既 迁 到 更 高 的 导 带 ,而 且 
“一 去 不 复 返 ”这 衣 是 六 导体 中 杂质 饱和 电离 . 

(3) 应 用 类 似 的 分 析 方 法 可 以 很 好 解释 发 生 在 GaAs 晶体 中 电子 转移 效应 . 著名 的 
Gunn 效应 首先 在 GaAs 晶体 中 发 现 , 它 是 电子 转移 效应 导致 的 一 种 负 微 分 电导 现象 . 

Gunn 效应 应 归结 GaAs 特有 的 能 带 结构 如 图 1. 2. 9. GaAs 导 带 底 与 价 带 顶 都 在 位 
于 简约 布 里 济 区 的 中 心 ,EE。=1. 43eV ,但 除了 [0,0,0] 处 中 心 极 小 (能 谷 ) 值 外 ,在 [1,0,0] 
方向 布 里 渊 区 边缘 有 上 能 谷 (2) ,晶体 对 称 性 使 得 GaAs 有 三 个 完整 的 上 能 谷 , 比 中 心 能 
谷 (人 1) 高 0. 38eV. 在 通常 情况 下 GaAs 中 电子 诊 集 在 中 心 能 从 (1) 内 ,但 当 电 场 大 于 3X 
10 V/cm, 中 心 能 谷 电子 从 电场 中 获得 足够 的 能 量 开 始 向 上 能 谷 转移 ,发 生 * 非 等 价 ” 谷 间 
散射 ,如 图 1. 2. 10, 伴 随 着 发 射 或 吸收 一 个 光学 声 子 ， 电子 准 动量 有 较 大 的 改变 而 进入 上 
能 谷 (2). 而 下 面 将 证 明 ,依靠 上 能 谷 较 大 的 态 密度 ,电子 继续 聚集 在 那里 ,不 再 返回 中 心 
能 谷 . 
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2z [100] [000] [1001 -经 
7 PR 
图 1.2.9 图 1.2.10 


中 心 能 谷 电子 态 密 度 有 效 质量 zx 之 一 0. 066m。o, 上 能 谷 mw 各 二 0. 85mo, 有 


g2/81 一 Gmsa/ me): = 46 

所 以 随 着 高 电场 驱使 和 谷 间 散 射 的 发 生 , 一 旦 转移 到 上 能 谷 去 的 电子 将 很 少 跃迁 回 中 心 
能 谷 ,电场 继续 增 大 ,在 上 能 谷 就 积累 越 来 越 多 的 电子 ,而 这 些 电子 迁移 率 不 到 中 心 能 谷 
的 2% (这 也 源 自 上 能 谷 电子 有 效 质量 比 中 心 能 谷 大 得 多 ), 于 是 微分 电阻 为 负 ,出 现 高 场 
畴 ,体内 产生 了 电流 的 振东 一 一 Gunn 效应 . 

注意 ,上 面 杂 质 全 电离 是 温度 激发 发 生 杂质 能 级 电子 的 “搬家 ”, 而 电子 转移 效应 则 是 
在 电场 作用 下 ,半导体 电子 获得 能 量 而 “搬家 ”的 . 

参阅 , 林 鸿 生 , 能 态 密度 及 其 在 解释 半导体 物理 学 中 的 应 用 ,大 学 物理 ,1998,17(4) ,8. 

1.2.10 若 一 金刚 石 结构 晶体 ,其 导 带 底 在 [1,1,0] 方 向 上 , 间 还 有 那些 方向 上 有 导 
带 底 呢 ? 1 i. 
解 ” 由 能 带 对 称 性 ,E(k ) 二 ECok ) 得 知 , 若 在 [1,1,0] 方 向 上 有 导 带 底 , 对 称 性 将 指 
明 在 与 [1,1,0] 对 称 方向 上 也 有 导 带 底 . 金刚 石 [1,1,0] 方 向 在 下 述 对 称 转动 操作 下 ， 

CsCs siCY ,iC, 国 
变 为 6 个 面 对 角 线 
[1,1,0], [1,1,0],51,0,1],[1,0,1], £0,1,1],50,1,1] 
加 上 反 演 
[7,7,0,],[1,1,0], C3,0,7], [1,0,1], 50,1,7], C0,1,1] 

共 12 个 方向 上 有 导 带 底 . 

图 1.2.11 示 出 kk 坐标 面 上 4 个 对 称 方向 [Li,1],[T,1],[1, 贡 和 [,1], 一 个 坐标 
面 上 对 应 4 个 导 带 底 ,3 个 坐标 面 共 相 应 12 个 导 带 底 ， 


“198 。 固体 物理 及 物理 最 测量 


图 1.2.11 
第 二 节 ”电子 和 空 穴 的 统计 分 布 


1.2.11 半 金 赂 交友 的 能 带 为 
E(k) = E,(0) — Ee, m; = 0. 18m 


2 
Eslh) = Eslko) + BCk — bo)’, ma = 0. 06m 
22 


其 中 五 (0) 为 带 1 的 带 顶 ,Es(80) 为 带 2 的 带 底 . 交友 部 分 1(0) 一 Es(C&o) 一 0. leV. 由 于 
能 带 交 又 ,能 带 1 中 的 部 分 电子 转移 到 带 2, 而 在 带 1 中 形成 空 穴 . 讨论 本 二 0K 时 的 费 米 
能 级 位 置 . 

解 ”解法 一 :由 题 设 , 带 1 和 带 2 的 已 ~ 从 关 系 均 是 抛物 线 , 带 1 开口 向 下 , 带 2 开口 
向 上 ,如 图 1. 2. 12, 它 们 的 能 态 密度 函数 分 别 为 


mi 是 带 1 中 电子 有 效 质量 ,对 带 1 的 能 态 密度 
函数 , 取 其 带 顶 能 量 为 能 量 零 点 ,向 下 为 正 
也 
g(E) = dn Camp pt 

mz 是 带 2 中 电子 有 效 质量 ,对 带 2 的 能 态 密 度 
联 数 , 取 其 带 底 为 能 量 零 点 ,向 上 为 正 

由 题 设 , 带 1 与 带 2 交叉 , 费 米 能 级 Er 在 能 
量 交 释 区 中 . 设 3》 表示 带 1 的 带 底 至 费 米 能 级 
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距离 ,5 表示 带 2 的 带 顶 离 费 米 能 级 的 距离 ,有 
6 二 6,=$= E(0)— E,(ko) 
显然 ,能 带 1 中 的 部 分 电子 转移 到 带 2, 下 列 等 式 成 立 ; 
n=p 
2 是 带 2 电子 浓度 ,p 是 带 1 中 空 穴 浓度 . 在 T=0, 带 2 中 费 米 能 级 以 下 能 级 被 电子 占据 
的 概率 等 于 1, 同 样 , 带 1 中 费 米 能 级 以 上 被 空 穴 占据 的 概率 也 等 于 1, 于 是 


总 
2 2 1 3 且 
"= 上 | 人 


p= form EldEk cc (m)iot 


由 x 二 p 得 
mzOn = midp 
与 
十 人 66 二 人 A 
联 立 求解 ( 式 中 A 二 E1(0) 一 Es(h1)=C. leV) 
Ma A .06 


个 二 x 0.1= 0,025(eV) 


mn 0.05 0.18 
— .18 
Pm 0.06 + 0.18 
所 以 在 T=0K 时 , 费 米 能 级 在 带 2 的 带 底 以 上 0. 025eV 处 ,在 带 1 的 带 顶 以 下 0.075eV， 
解法 二 : 费 米 能 级 在 带 1 和 党 2 重 玖 区 ,深入 到 带 2 和 带 1. 因此 带 1 中 的 空 穴 浓度 
与 带 2 中 电子 浓度 计算 可 以 应 用 简 并 半导体 载 流 子 浓度 计算 方法 . 


Xx 0.1= 0.075(eV) 


带 2 中 电子 
本 二 六] 
n= NeFy ET 一 NceF} ET 
带 1 中 空 穴 
人 
有 | Cp 
p= NF 元 j= Nm 总 
T 一 0,A 六 47 ,是 重 简 并 情况 
nn 二 Ne 总 NN 4 Ea 一 2 (ZnmokpT ) 一 短 -| 总] 8x Coma 3 
2\ kpl C 3 元 keT hs 3 /元 kosT 3 A 机 
吕 
2 & 
p= 至 2 52 
由 n 二 p, 得 
7220。 = Ja10 
而 


联 立 求解 得 到 上 解法 一 的 结果 . 
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1.2.12 ”考虑 一 本 征 半导体 ,其 电子 态 密 度 函 数 入 CE) ,如 图 1. 2. 13. 


Jo=2xi03 
一 一 (cmeVv) 


一 6.SeV 一 3eV E 


图 1.2.13 


(1) 相对 于 价 带 和 导 带 , 费 米 能 级 的 位 置 在 什么 地 方 ? 
(2) 假设 N(E) 已 经 包括 自 族 简 并 度 因子 2, 写 出 费 米 分 布 函 数 ， 
(3) 估计 室温 时 导 带 电子 的 密度 . 
解 (1) 

oo Ey 
n=JpN(E)f(E)dE, p=| NCEA Fa 
其 中 ， f(E)=— 了 对 本 征 半导体 有 x 一 =p， 由 此 解 出 EF. 


当 E— EckeT 时 fe A 


nA 上 xi0e ed 一 noksTe “ee 
证 su nokaTe Aa 
式 中 8 一 元 宁 . 由 za 一 户 有 
_ Ec+ Ev 
Er = a 
(2) 电子 占据 一 个 态 的 概率 由 费 米 分 布 函数 给 出 
1 
(E) = FEE 一 一 
f EB) 十 1 
《3) 五 :一 1. 5eV ,所 以 
Be Bao.75ev 


又 办 一 2X102(ems 。 eV) -iaTezoeV, 故 


nv 4,68 X 10cm™s 
1.2.13 考虑 一 本 征 半导体 ,让 巨 表示 一 个 电子 的 能 量 ,g.( 瑟 ) 表 示 导 带 的 态 密 度 ， 
gv (五 ) 表 示 价 带 的 态 密 度 . 假设 Ec 一 E>kaT 和 Er 一 Ey 光 kpT， 


ge(E) 一 a(B— Ei,gv(E) = coC 开 一 五 
其 中 ,Ec 和 Ey 分 别 表示 导 带 底 和 价 带 顶 的 能 量 ,Ep 是 费 米 能 (如 图 1. 2. 14). 
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(1) 用 ks,T ,cis Ecs Er 和 一 个 无 量 纲 积分 表示 导 
带 的 电子 密度 ; 
(2) 用 如 ,了 ,czsEv,Er 和 一 个 无 量 纲 积分 表示 价 2 
带 的 空 穴 密 度 ; KK 
(3) 求 出 Es( 了 7 了) 的 明确 的 表达 式 ， Ey 
(4) 如 果 材料 用 施主 原子 掺 杂 , 那么 在 (1), (2)， 有 
(3) 的 结果 中 有 哪 一 个 (如 果 有 的 话 ) 仍 能 成 立 ? 解释 之 ， 
解 (1) 导 带 中 电子 浓度 ? 8 四 


图 1. 2.14 
n= | f.(E)ge(EYdE 


式 中 太一 -BT 一 J 并 pr 因为 Ec 一 Es 沪 kaT, 所 以 


ee 


f.(E) a 


”> —A(E—EF) _ 一 ACEC 一 BF)f 一 z 
"=| gclE)e dE =pB ce < "| ZU2e dz 

Ey 0 

C 


= chaT) "re em a ede 
0 
(2) 能 级 E 上 空 欠 占有 概率 为 
1 
1—f.=1— EE 
由 于 Er 一 Ey 污 kaT ,所 以 
PE 三 ? AEE) 
1 一 大 = ~ 2 
令 X=~—p(E— Evy) ; 则 


_ REy-BE) (™ 12 一 = —(Ep—EyipT (™ 一 
一 pce ”| ze dr=cakaT) he ?| ze “dz 
0 0 


(3) 对 于 本 征 半 导体 存在 关系 * 一 户 , 即 


~(Bc—Be)/keT —(BE—Ey)/ipT 
Ce = C2e 人 全 


Ec + Ey — heTln 2 
C2 
天 = 一 一 全 


《4) 《1)， (2 中 的 结果 仍 成 立 , 只 要 是 平衡 态 , 上 述 公式 就 成 立 . (3) 的 结果 不 再 成 立 ， 
因为 加 入 杂质 后 不 再 有 一 p 了 ,Er 要 移动 ， 

1. 2. 14 证 明 非 简 并 半导体 中 电子 服从 能 量 均 分 定理 , 即 电子 平均 动能 等 于 了 4a7"， 
但 电子 对 半导体 比 热 的 贡献 可 以 忽略 . 

解 在 非 简 并 半导体 中 ,Ec 一 E>heT, 因 此 电子 的 费 米 - 狄 拉克 统计 可 以 用 经 典 孤 
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尔 效 曼 来 代替 , 设 半导体 电子 态 密度 有 效 质 量 为 了 ; 则 半导体 能 态 密度 


a(E) = dn. Cs OP_ Eo) 
能 量 E~E 十 dE 内 的 电子 数目 dn 宁 以 夫 示 为 
Gama ) 一 
du 一 &(E)FCE)d 尼 一 rE — Ec)’e ™ dE 
利用 导 带 中 电子 浓度 公式 
只 
+ _ 下 = 是 
7 一 2， Cr 名 kpT 
则 
| 2 | 2 
二 - 2 [2] i Eg _ pol 
dE | gm IT | 和 hp c 
?| we | 


1 2 下 
=—— EF— Ec)'e 人 


这 就 是 导 带 中 电子 按 能 量 分 布 . 这 个 能 量 分 布 主要 决定 于 第 二 个 指数 因子 , 即 随 着 电子 
能 量 的 增加 ,电子 浓度 旦 指数 下 降 ， 这 和 重力 扬中 气体 密度 随 高 度 上 升 指数 下 降 一 样 , 势 
能 最 低 处 浓度 最 大 ,这 就 是 经 典 的 琉 尔 兹 曼 分 布 律 . 


导 带 中 电子 的 平均 能 量 克 
Edn 
sls = EE Eio Hqg 
” Rx (AT 
= 一 一 一 | EE Ete HqE 
VT Ec 


式 中 
oo 1 2 
| EC(E— Ee mr dE 
Cc 


oo 1 _E-Ec 
= | [BE~ E+ EE Ete dE 
C 
| 2 2 oo 1 -2 区 
-| BEVie Wdp+ Ec (~ Eoie Wap 
Ln 


=- ss TY i Ee 2 Ee)i 和 nal Se 2 


汪 是- 瑟 
+ Ee[es CT) 2 S|) 宕 quma[2 名] 


3 
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引入 z= 2 
上 式 = (aT) i zie-dz + EcodaT) 让 zadz 
利用 疡 函数 
PC 十 1) = | edz 
则 
上 式 = (hsT) IT| 5) + RechaT)iT[3) 
一 (oT)i 3 3 i Yu 
电子 平均 能 量 
天 3 于 1M | hr + Ee 


这 说 明 导 带 底 附 近 半 导体 电子 平均 动能 之 hoT ;和 气体 分 子 一 样 ,服从 能 量 均 分 定理 . 


一 般 说 来 ,固体 中 电子 遵从 费 米 - 狄 拉 克 分 布 律 ,不 服从 能 量 均 分 定理 ,那么 半导体 中 
电子 服从 能 苘 均 分 定理 会 不 会 使 得 我 们 在 解释 半导体 热 容量 时 遇 到 困难 呢 ? 不 会 ,虽然 每 


一 个 半导体 电子 对 热 容量 的 贡献 是 这 如 ,但 由 于 半导体 电子 很 少 ,例如 常见 x 取 10*~ 


10"cm ,而 晶体 原子 约 102cm 习 ,所 以 与 蝇 体 原子 振动 贡献 相 比 ,还 是 微乎其微 的 .所 
以 说 经 典 电子 理论 很 适合 来 分 析 半 导体 . 

1.2.15 一 块 补偿 硅 材料 . 已 知 挫 入 受 主 杂质 浓度 Ns 二 1X10cm-’, 室 温 下 测 得 其 
费 米 能 级 位 置 恰好 与 施主 能 级 重合 ,并 测 得 热平衡 时 电子 浓度 n= 二 5X10'scm~, 已 知 室 
温 下 硅 本 征 载 流 子 浓度 mm 一 1.5X10cm-3:. 试问 

(1) 平衡 时 少子 浓度 为 多 少 ? 

(2) 摊 入 材料 中 施主 杂质 浓度 为 多 少 ? 

(3) 电离 杂质 及 中 性 杂质 散射 中 心 各 为 多 少 ? 

钴 (1) 由 杂质 全 电离 得 知 ,平衡 时 少子 一 一 空 穴 浓度 


有 5X1002 4 3 
po nN ™ 5 X10 =4. 5X10‘(cm™’) 


PHNb+pa=nt Nat np 
其 呆 p 二 0,pa=…0, 又 电子 占据 施主 杂质 能 级 的 几率 


1 
人 = 1 多 =- 弃 
1 十 二 e 二 7 
2 
mp 一 Nb ,一 -Nb 一 上 ZN, 


1 1 
l1+ oe 工 十 28 
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代入 电 中 性 方程 ,No 一 n 十 Na 十 之 No, 即 
于 Na 一 ?十 Na 5Xlos 十 1X105 一 6X105(cm-3) 


故 掺 入 材料 中 施主 杂质 浓度 
Np = 1.8 Xx li0'cm 3 
(3) 受 主 杂 质 全 电离 , 故 电 离 受 主 散 射 中 心 
N37 = 1 X 10% 
费 米 能 级 与 施主 能 级 重合 ,施主 杂质 部 分 电离 , 故 电离 施主 散射 中 心 
N# —No— n= No— SNo=— 4No=—6X 101 
中 性 散射 中 心 , 即 未 电离 的 施主 杂质 浓度 
No 一 徊 一 1 2 X10% 


1.2.16 一 块 挫 磷 的 n 型 硅 样品 , 杂 质 浓 度 分 别 为 No 一 1X10s,1X1027,TX102 
cm-?, 求 温度 300K 时 费 米 能 级 ,电子 与 空 穴 浓度 ， 
解 ” 硅 在 300K 下 ,本 征 载 流 子 浓 度 疡 一 1. 5X 10cm-s, 远 小 于 样品 中 推 磷 杂质 浓度 ， 
本 征 激发 可 以 忽略 . 题 设 温度 300K 落 在 杂质 激发 产生 载 流 子 区 域 上 ,所 以 考虑 只 含 一 种 施 
主 杂质 的 染 质 激发 情形 . 
假设 半导体 中 含有 施主 杂质 No, 则 电 中 性 方程 为 
p++ Ns=n+ Np 
在 杂质 激发 范围 内 ,本 征 激发 忽略 ,px“0, 上 方程 是 
Np 二 nn 二 np 
得 到 


如 一 Ap 一 MAp 


把 非 简 并 情况 下 4 一 Nee 代入 上 式 


五. 一 
Ne 


1 殉 训 三 -而 
1 十 ze 如 7 1 + 2e 各 7 


上 式 改 写 为 
Ne RS 1 
Np 一 
1 + 2e 好 
其 中 Ec 一 Ep 二 Eri, Ei 称 杂质 电离 能 ,方程 写 为 
Ne 总 
了 1 二 2e 5 


环 ~ 色 E 
方程 中 只 有 一 个 未 知 量 E:, 作 变数 兰 换 令 x。 各” 和 4 一 六 ce 下, 在 杂质 浓度 和 电离 能 
Nb,Er 确定 时 ,4 为 定 值 ， 则 方程 为 
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1 


4z = 一 T 十 下 


即 
24z2 十 4z 一 1 一 0 
有 两 个 根 
-二 4 二 YE 十 84 
4 


-mp 
因 z=e 名 总 是 大 于 0 的 数 , 弃 去 负 根 ,得 到 
~ATtMVA TEA 1 
= 一 人 站 + 


于 二 名 
求 得 <, 可 得 Er 的 位 置 ,也 一 起 知道 载 流 子 浓度 . 具体 来 说 ,由 x 一 e 中 得 
Er 一 Ep 十 kpT1lnz 


载 流 子 浓度 公式 ,得 
点 一 Ec— 一 N _ 可 王 一 
1 一 Nee “7 ~ Nee Pe 一 Np Nee 名 re ”一 Np4z 
把 二 值 代入 , 推 得 


、 1 | 
Er 一 Ep 十 keTlnzx 二 Ev 十 | 1 十 中 一 | | MH 
(1) 
“= NoAz — NoA [二 WA + 


现 先 求 电 一 给 ?的 值 .了 二 300K 时 , 硅 导 带 底 有 效 态 密度 Ne 一 2. 8X10* ,杂质 电 
离 能 E/ 二 0. 044eV. 于 是 
s 8Nop 起 _ 8X1X10" 


ev 0 一 0.0155 委 1 


一 16cm 一 3 SD 

Np = 1 xX 10°em Ne 2.8 又 105 

No 一 1X 10"om-, SO De 一 2 人 926 一 0. 155 
Np=1X 10vem™s, SN em 一 SL 206 15.5 涂 1 


下 面 分 别 计算 Ne=1X1085,1X107,1X108 时 ，, 硅 中 费 米 能 级 和 电子 与 空 穴 浓度 . 
(1) Np=1X10 ecm? 


名-0.0155<1, 强 电离 区 


1 X 10° 


Er = Ec + hsTIn 2 = Ec+0.026 X In gg on 


Ec 一 Er 一 0, 21eV 沁 keT ,是 非 简 并 情况 
n= Nb=1X 10'cm™s 


一 Ec 一 0. 21eV 
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二 于 (5X10) 93X10(em-3) 


(2) Np=1X10 "cm™ 
& _0.155<1, 应 用 杂质 激发 公式 (1) 


有 A= 
| + TIT = 0.0187 


Er= Ep 十 keTlnz = Ep + 0.026 X ln0.0187 = Ep 一 0.103 
= Ev Ec— Ec— 0.103 = Ec— (Ec— Ep) 一 0.103 
= Ec 一 0.044 一 0.103 = Ec— 0.147(eV) 
ks 了 ==0, 026eV ,可 以 应 用 杂质 激发 公式 求 得 4 及 pp 如 下 


n= NoAx=1 X10 xX ms X 0.0187 = 9. 65 X 10* (cm™’) 


有 G5X1oo02 3 3 
六 一 一 0 一 3X10(Cm-) 


(3) Np 一 1X10lcm 一 
委 一 15. 5 六 1, 半 导体 进入 简 并 ,但 先 仍 应 用 琳 质 激发 公式 (1) 


1 | \_ 1 
z= | 1+ VITIS.5— 1 — 0.766 


则 
Er= Ep 十 名 7Tlny = Ep 0.026 X ln9,776 = Ep — 0.0069 

= Ep+ Ec — Ec— 0.0069 

= Es (Ec — Ep) ~ 1.0069 

= Ec — 0.044— 0.0068 

= Ec — 0.051(eV) 
Ec 一 Er 二 0.051eV -wke 了 : 冤 不 能 应 用 杂质 激发 公式 来 求 n,p 浓度 . 但 上 面 应 估算 表 
明 , 费 米 能 级 并 未 进入 导 带 ,是 弱 简 并 ,电子 浓度 * 可 应 用 下 述 近似 式 子 来 求 得 ， 


_ Ne 1 
n= NeP3(6) ~ Ne gs Te 
其 中 6 一 全 2. 现 需 要 求 出 6, 在 重 挨 杂 下 ,本 征 可 忽略 ,主要 是 杂质 激发 , 故 


Np Np 


n= Np— np= Ni = 所 - 序 一 ~ 豆 
1 十 2 全 1 工 十 2ece 生 


于 是 


移 项 整理 
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将 一 
Ne 十 Ne .2etei: 一 0.25Vp 十 Npe 
Er 
2Nee®s zr? 十 (Ne — 0.25Np)z — Np=0 


忆 
CNe ~ 0.25Np) 十 [ww 一 0.25Np)2 十 4 2Nee 夏 nj 
et 


一 0. 247 
2x 2Nee 成 


尼 一 


式 中 代入 El=0. 044eV , 求 得 
6 一 lnz 一 一 1.4 
于 是 
Er 一 Ec =.ékeT =— 1. 4ksT 
即 
Ec — Er = 1.4ksT = 0.036eV 
比 估算 的 Ec 一 Er 二 0. 051eV 要 小 ,半导体 进入 弱 简 并 , 故 
n= NeF1(€) = NeF3(— 1.4) = 2.8 X 10% x 0.228 = 6.4 X 10*(cm™?) 
对 简 并 半导体 ,np 二 nf 不 成 立 , 不 能 使 用 np 二 nn? 来 求 p, 但 是 现在 , 导 带 中 电子 是 简 并 ,而 
价 带 空 穴 并 不 篇 并 ,因为 
Er — Ev= Er ~— Eyv+ Ec— Ec= E,— (Ec 一 Er) 
= 1.12— 1.4kgT = 1,12— 0.036 = 1.084(eV) » kT 
故 应 用 非 简 并 半导体 空 穴 浓度 公式 求 出 
- 扎 产 - _s 
p=Nvye % 一 1.02X1098 Xe = 8(ecm™:) 
1.2.17 某 种 半导体 结 型 器 件 需 要 n 型 材料 且 必 须 在 100'C 下 工作 . 试 间 车 在 硅 中 
掺 1X10Mcm“: 磷 得 到 的 n 型 材料 能 否 合用 ? 钳 中 摊 1X 10*4cm-: 砷 ,可 以 用 吗 ? 
硅 mx 二 1.08mo， mr 一 0.59mo 
销 mi = 0. 56mosm? = 0. 37mo 


注意 , 随 温 度 而 变化 ,服从 Es, 一 Bs(0) 一 改修 5, 其 中 钳 . 碎 ,8 和 EC0) 信 列 于 表 1.2.4 


表 1.2.4 
a(X10-4) 8 Er(0) 
Si 4.73 636 1.17 
Ge 4.774 235 0.7437 
解 五: 随 温度 变化 表达 式 如 下 ， 
CT 2 


100 辫 时 ， 
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一 得 2 
Si E,=1.17 一 和 Ta py ~ 1.1(eV) 


4.774 X 10-4 x 373? 


(373 + 235) 063CeV) 


Ge E,= 0,7437— 
这 样 100C 下 , 硅 铺 本 征 载 党 子 浓 度 


3 


mmol sf/ 人 3 
Si n= 2.51 XxX 10 xX | om | [七 ) e Yr 一 9.3 X 10cm™ 
0 
去 名 
Ge n=2.51 X10"x [2] |( 厅 | "er = 6 X 10Mcm-s 
od 


Si 中 Np 二 1X10Mecm- 污 ni 二 9.3X10udem-:, 即 Si 中 摊 1X10*cm-: 杂 质 , 磷 在 
100CT 下 全 电离 , 故 
na Nb = 2 X104/cnms 
而 


二 全 1 6 X 10s/cm’ 
PNs™ * 


显然 ,n 二 2X10*cm" 沪 p==1. 6X10scem", 是 型 材料, 所 以 硅 中 摊 1X10tem-; 故 得 到 
的 型 材料 合用 . 

现在 Ge 中 挫 杂 不 变 , 但 因 Np=1X104cm-?< mw 一 6X104cm-: ,所 以 100 尼 下 Ge 材 
料 本 征 激发 主导 了 载 流 子 的 产生 , 即 一 2 二 6X10xcm-s, 这 样 由 于 Ge 材料 本 征 导 电 而 
不 合用 ,因此 

n:(T) > Np 

指出 载 流 子 产生 进入 本 征 激发 区 ,此 时 半导体 呈 本 征 导 电 , 所 以 No 一 n,(T) 确 定 了 器 件 工 
作 温 度 的 最 高 极限 . 

1.2.18 以 施主 杂质 电离 95% 作 为 强 电离 的 标准 , 试 求 挫 磷 硅 ( 厨 杂质 电离 能 Ei 二 
0. 045eV) 在 300K 时 ,以 杂质 电离 产生 载 流 子 为 主 的 饱和 区 相应 的 摊 杂 杂质 浓度 . 

解 题解 1.2.16 给 出 了 在 低温 杂质 激发 产生 载 流 子 情形 下 , 含 一 种 施主 杂质 半导体 
中 的 电 中 性 方程 

n= Np— np= Ne (1) 


条 称 杂质 电 高度, 当期 一 1, 则 有 
nA Np 


这 就 是 以 杂质 电离 产生 载 流 子 为 主 的 饱和 区 载 流 子 浓度 公式 . 
解 1. 2. 16 还 给 出 杂质 激发 产生 载 流 子 的 浓度 公式 为 


六 二 NpAx 
代入 (1) 式 ,得 

NE 

No 一 4 
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NM_95_Axil/. 8 
名 -站 -4x 1 十 用 一 1 


这 时 名 1, 对 | 用 二 号 ] 作 二 项 式 展 开 ,但 保留 至 二 次 项 ,得 到 


xT -名 4- 玉 -| 到 


A 
即 
95 | 2 
100 A 
得 到 
2_1 
A 20 
五 | 
式 中 A 二 te 夏 , 故 
Np 
a Er 
ew = 十 (2) 


代入 硅 导 带 底 有 效 态 密度 Nc 二 2. 8X10em-;,EE/ 二 0. 045eV 得 到 在 T 一 300K 下 杂质 电 
离开 始 进 入 饱和 电离 区 时 的 杂质 浓 庆 Np 公式 
Nop= Ne x 态 Xs 六 二 2.6 X10%x 态 
= .24 X 10 Cem?) 

这 是 300K 时 ,以 杂质 电离 产生 载 流 子 为 主 的 饱和 区 相应 的 最 大 掺 杂 杂 质 浓度 . 因为 表 
达 式 (2) 中 温度 了 是 杂质 开始 进入 饱和 电离 区 温度 ,显然 除了 电离 能 外 ,杂质 浓度 多 赛 ， 
对 于 电离 温度 了 也 有 显著 得 影响 ,下 面 题 解 1. 2. 19 的 计算 表明 , 当 嫌 杂质 浓度 No 一 1X 
107cm-s 时 ,杂质 进入 饱和 电离 时 温度 是 281K, 而 当 Np 二 1X10cm-? 时 ,饱和 区 开始 温 
度 为 77K. 

1.2.19 非 简 并 摊 杂 半导体 中 载 流 子 产生 是 随 着 温度 上 升 从 杂质 电离 逐步 过 渡 到 本 
征 激发 的 ,在 这 一 过 程 中 将 经 历 两 个 转变 温度 , 即 杂 质 弱 电离 过 渡 到 饱和 电离 -饱和 电离 
区 开始 温度 和 饱和 电离 过 滤 到 本 征 激发 -本 征 激发 区 开始 温度 . 试 以 碎 中 摊 磷 为 例 ( 磷 杂 
质 在 硅 中 电离 能 E: 一 0.045eV) ,计算 磷 杂 质 浓 度 分 别 为 107cm-:* 和 10Mem-3 时 ,饱和 电 
离 区 开始 温度 和 本 征 激发 区 开始 温度 ,从 而 划分 出 杂质 电离 ,饱和 电离 和 本 征 激发 三 个 温 
区 ,得 到 非 简 并 半导体 中 载 流 子 浓度 的 分 温 区 计算 方法 . 

解 〈1) 饱和 电离 区 开始 温度 . 

题 1, 2. 18 已 推导 出 杂质 弱电 离 过 湾 到 人 饱和 电离 -饱和 电离 区 开始 激发 的 公式 


一 让 045 
Xe 小 028 


Ne 一 40 (1) 
式 中 硅 导 带 底 有 效 态 密 度 Nc 


EE 
Rp 2 
Ne 一 2。 (2 | ‘mM, 一 2。 的 了 了 2: ， 了 . Mc 
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Mc 是 导 带 底 个 数 , 硅 Mc 二 6,ma 为 硅 电 子 态 密度 有 效 质量 
1 
ma = (mm?) mo 
硅 电 子 纵向 有 效 质量 mx 二 0. 98mo ,横向 有 效 质 量 wm 一 0. 19mo, 算 得 硅 电 子 态 密 度 有 效 质量 
ma = [0. 98 X (0.19)?]3mo = 0. 328mo 
故 
(ma dMc= (0. 328m0)3 xX 6 = (0.328)f x 8.69 xX 10-% XxX6 


一 9.812 Xx 10°?， [we] 


与 硅 导 带 底 有 效 态 密度 Nc 表达 式 一 起 代入 (1) 式 ,得 出 


a 
旋 _ 1 (2rks)? 


各 
20 用 (mj Mo TY 示 - 


Np 
2 
一 1.389 xX 10% x 9.812 X 10°% x 7T? x 亦 


各 
一 1.363 X 104 X T? x 让 
Dp 


方程 左边 指数 因子 
E: 0.045 X 1.602 X 1078 _ 
kp 1. 381 X 10-2 一 522. 2 
所 以 饱和 电离 区 开始 温度 方程 
5 22X107 1 3 
e 了 =1.363 X10%X 直 XT? 
D 
两 边 取 对 数 
5.22 X10: | 1.363 X10* 3 
= ln No 十 2 ln7" 
当 Np 二 1X10"?em-'，, 推 得 
31 nm 522.20 加 
2 lnT Te 6.598 一 0 (2) 
而 Np 二 1X10Mem”’, 推 得 
31 7 522.20 
2 InT 十 0.309 一 0 (3) 


方程 (2) 和 (3) 是 超越 方程 ,比较 复杂 ,一 般 常用 图 解法 求解 ,即使 方程 两 边 分 别 作出 关于 
温度 了 的 阔 数 曲线 ,由 这 两 条 曲线 得 交点 可 以 定 出 饱和 开始 温度 Ti, 但 也 可 方便 应 用 Neton- 
Rephson 迭代 法 ,由 计算 机 运算 , 求 得 方程 (2) 的 根 工 = 二 281K ,方程 (3) 的 根 7T) 二 77K. 

(2) 本 征 激发 区 开始 温度 . 

题 1. 2.17 给 出 本 征 激发 区 开始 温度 公式 

ni(T) 一 Np (4) 
本 征 激发 产生 的 载 流 子 浓度 
E_(T) BD 


1 -a 立 一 
ni(TY = (NeN,)’e BT cc Tie pT 


于 是 
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了 五 《300K7 ET) 
> si 一 
nCT) 72  . or er (C8) 


nC300K) C300)3 


前 面 题解 1. 2.17 已 提 到 错 硅 半导体 禁 带 宽度 不 是 常数 , 它 是 温度 得 函数 , 随 温度 升 高 而 
缩小 , 夺 材 料 


加 4.73 X 10- 人 4 
ET) = 1.170 rr 
故 
本 年 73X10-4X3002 | 
五 (300K) = 1. 170 ra ~ = 1.125(eV) 
《5) 式 中 指数 项 
B300) L125 
e2xu02 一 0%2 一 2.79 X 10 
到 (300K) 王 1.5X100cm-:, 则 (5) 式 可 写成 
1 a BD 
ni(T)= n(300K) Xx ¥ X 2.79 Xx 10° x T? Xe “7 
(300)2 
E ED 5802. 25BE_ CTY 


Pt 
= 8. 054 X 10 X Tie 7 = 8.054 X 10* x Tie™7 


把 上 式 代入 (4) 式 ,得 到 


5802. 25E_(T) 
S90 2587 CT) 


No= 8.054 X 10STie” 7 
5802, 258 (7) 


1 3 
1= 8.054 X 10_73, 


No 
请 边 取 对 数 
0=In .054 X10- 十 BlnT _ 5802, 258.C7) 
若 Np=1X10cm-: ,得 本 征 激发 开始 温度 方程 


~ 2.519 + 3lnT 一 202 55 一 0 (6) 


而 Nep=1X10tcm-: ,得 方程 
4. 389 十 BinT 一 S202. 382. C7) ==0 (7) 


由 Newton-Rephson 远 代 法 求 出 方程 (6) 根 人 ,一 761K ,Es(761K) 二 0. 974eV 方程 (7) 根 
Ts=461K,E,(461K)=1. 079eV. 

《3) 三 个 温 区 划分 ， 

所 上 面 计算 两 个 磅 杂质 浓度 下 硅 中 电子 热 激发 产生 载 流 子 的 两 个 转变 温度 Ti,T, 
列 于 表 1.2.5 中 ， 


甫 1.2.5 
深度/(cm-3) TW/K Te/ 区 
1x10% 281 761 
TIX101 77 461 


”~ 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 
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本 征 区 域 


饱和 区 域 
索 质 电离 区 域 


mems 


TAKET 


NN 错 寿 中 电子 浓度 附 海 度 变化 
图 1.2.15 


我 们 看 到 ,1 X1084 一 1X107cm-: 和 摊 杂 浓 度 
下 硅 中 饱和 电离 温 区 有 几 百 玉 宽 ,例如 No 一 1X 
10'cm 习 时 ,了 ,一 T= 二 761 一 281 二 480(K), 如 图 
1 2. 15n 型 硅 电 子 浓度 ” 随 温度 变化 示意 图 中 平坦 
的 一 段 , 而 它 的 两 侧 则 分 别 是 本 征 激 发 区 和 杂质 电 
离 区 ,于 是 有 了 明显 三 个 温 区 的 划分 ,而 如 上 述 ， 
每 一 漫 区 载 流 子 产生 近似 地 只 相应 一 种 机 制 ,对 应 
着 各 自 载 流 子 浓 度 计算 公式 ,这 就 是 非 简 并 挫 杂 半 
导体 中 载 流 子 演 度 的 分 温 区 计算 方法 . 

(4》 从 表 1. 2,5 还 可 以 看 到 ,在 1X1084 一 1X 
10"cm 习 多 摊 杂 浓 度 下 ,室温 人 二 300K 均 落 在 饱和 
电离 温 区 上 ,这 表示 室温 附近 相当 宽 的 温度 范围 里 
都 能 应 用 nN 公式 来 得 到 硅 中 电子 浓度 ,因而 在 


半导体 物理 问题 和 半导体 器 件 分 析 中 就 能 经 常 地 使 用 饱和 电离 假设 来 计算 其 载 流 子 浓度 了 . 
(5) 从 表 1. 2. 5 中 看 到 , 随 着 掺 杂 浓 度 的 增 大 ,两 个 转变 温度 工 , 和 7T, 跟着 升 高 ,图 


1. 2. 15 中 的 曲线 向 高 温 移 动 . 因此 ， 


例如 No=1X10"cm- 计 算得 到 的 本 征 激发 开始 的 


温度 是 281K. 那么 ,小 于 1X 10"cm 掺 杂 浓 度 半导体 的 本 征 激发 温度 都 将 小 于 281K， 
故 题 1. 2. 18 算出 的 是 在 300K 时 ,以 杂质 电离 产生 载 流 子 为 主 的 饱和 区 相应 的 最 大 的 掺 


杂 浓 度 . 


(6) 非 简 并 半导体 载 流 子 浓度 分 温 区 计算 

计算 问题 的 具体 半导体 材料 已 知 ,计算 问题 中 的 温度 所 相应 的 本 征 激发 载 流 子 n; 便 
按 公式 求 出 来 了 . 这 时 ,把 具体 摊 杂 浓度 例如 施主 杂质 浓度 No 与 算出 的 本 征 载 流 子 浓 
度 六 相 比较 ,来 确定 计算 问题 中 的 温度 落 在 如 一 个 温 区 ,从 而 方便 的 求 得 Es 位 置 和 nn,p 


数值 . 


Ca) ni 比 No 大 一 个 数量 级 以 上 ,说 明 温度 落 在 本 征 激发 的 温 区 ,于 是 使 用 以 下 公式 ， 


应 一 全 (本 十 配 ) 十 


n=p=n; 


Ar Ny 
2 Ne 


Cb) mw 与 Ne 在 同一 数量 级 上 ,计算 温度 落 在 本 征 一 全 电离 过 渡 区 ,有 联 立 方程 


则 


ne*p=n? 


五 十 An 一 和 


_ Np + CN$ 十 4 
人 2 


p= 


x 全。 
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1 
Er = hsTIn| No + CNB + sn)” CN$ 十 sn | 


Zn 
(0) zi 比 No 小 一 个 数量 级 或 更 小 ,计算 温度 落 在 杂质 激发 区 ,本 征 激发 可 忽略 ,使 用 
以 下 公式 
7 一 Ap4z 
Er = Ep + kTlnzx. 


式 中 A=Nee” NE ， 


全 电离 公 趟 
8 oth «1 AS 1 
有 公式 
n= Np 
于 
-大 
和 
Er = Ec 汪 keTln FF 
@@ 弱电 离 公 式 
8 oe > 1 即 A4<<1 
有 公式 
(Nee) i -下 
E+tEo , kT No 
Er = 2 十 2 ln 2Ne 


参 邹 林 鸿 生 , 非 简 并 半导体 载 流 子 浓度 的 分 温 区 计算 ,云南 大 学 学 报 ( 固 体 物理 专辑 )， 


第 三 节 输 运 现象 


1.2.20 在 基态 硅 中 ,能 除 是 1. 14eV, 空 穴 有 效 质量 maxz0. 3m, 电 子 有 效 质 量 加 .一 
0. 2723， 


G) 作出 合适 的 近似 (并 证 实 ), 求 出 质量 作用 定律 p= 二 了 A(T) 中 的 函数 A(T) 的 表达 


oo 1 
式 ,其 中 入 是 电子 和 空 穴 的 浓度 , 是 温度 . 积分]。 zie-"dz= [下] ". 
(2) 要 掺 入 多 大 浓度 的 施主 杂质 钟 (As) ,才能 使 室温 下 非 本 征 电导 率 比 本 征 电导 率 
高 10: 倍 以 上 ? (忽略 受 主 杂质 ,静态 介 电 常数 为 e 一 11. 8) 
(3) 半导体 的 功 函 数 2, 是 指 电子 在 实 空 中 的 静止 能 量 与 半导体 的 费 米 能 级 之 差 ,如 
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果 一 个 功 函 数 为 加 , 的 金属 与 半导体 接触 ,根据 材料 在 结 处 的 能 带 图 证 明 : 依 理 。 和 更 的 
相对 大 小 , 结 可 以 是 整流 结 或 欧姆 结 . 
解 (1) 在 导 带 底 附 近 E(k) 与 的 关系 为 


E(k) = Ec 
则 导 带 底 附 近 的 态 密 度 为 
gE) = 4z| 22。 | (E — Ec)Y 
费 米 分 布 范 数 为 
f(E) = 1 


1 十 e 
所 以 ,在 能 量 E->E 十 dE 之 间 的 电子 浓度 为 
dn = f(E)g(E)dE 
则 热平衡 时 导 带 电子 浓度 为 


一 | fiE)g (EdE 
车 近似 认为 一 Ee 污 kaT, 则 FE)=se 全 yiar. 由 于 在 半导体 中 ,最 常 遇 到 的 情况 是 费 米 


能 级 Es 位 于 禁 带 内 ,而 且 与 导 带 或 价 带 顶 的 距离 远大 于 he 了 ,因此 上 述 近似 是 合适 的 . 
由 此 得 

nn 二 4z| 到 a (Ti | rxie-rdz 一 Nee™ E~Br)/taT 
| 2] ， 同 理 可 得 热平衡 时 价 带 空 六 浓度 为 


~{E—Ery/kpT 
p = Nye ep 人 


式 中 ;Nc=2 


式 中 ,Ny =2| rT i 由 此 得 
np 一 NeNve™ Se)/tpT 一 NeNye— /er 一 feT) 
即 


f(T) = 


(2) 由 于 np 二 f(T) ,表明 在 一 定 温度 下 ,任何 非 简 并 半导体 的 热平衡 载 流 子 的 乘积 
与 所 会 杂质 无 关 , 因 此 ,对 于 本 征 半 导体 (z 一 如 = 思 ) 同 样 成 立 , 故 有 np 一 x 
对 于 本 征 半 导体 ,其 电导 率 为 
下 etfkps 十 hh) 2 enspe 
车 失 入 施主 杂质 浓度 为 Np, 在 常温 下 ,*<“Np, 并 忽略 受 主 杂质 的 影响 , 则 材料 的 电导 率 
为 


4(2nkpT 33 (prmn) —E AT 
| 


0 = eyeNp 
按 题 意 
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N10 
GT ns 
式 中 
吝 3 
2(2nkpT )2 (momn) 4 一 杞 /3kB7 
me 
ierm 2 工 3 /中 
一 19 eth A 一 已 /2 
2.509 X 10 x | 2 全 | ( 专 -已 
3 -4 
= 2.509 X 1013(0.2 X 0.3)4e 2X0026 
= 9.15 xX 10(cm-’) 
则 


Np = 2 X 10n; = 1.83 Xx 10'cm™? 
(3) 当 Bo。<5, 时 ,金属 与 n 型 半导体 接触 前 后 的 能 带 图 如 图 1. 2. 16(a) 和 (Cb) 所 示 . 


{a) 


图 1.2.16 
接触 后 ,由 于 过 多, 所 以 金属 中 的 电子 流入 半导体 ,半导体 表面 处 能 带 向 下 弯曲 ， 
表面 形成 高 电导 的 反 阻 挡 层 , 它 对 半导体 和 金属 接触 电阻 的 影响 很 小 ,故此 时 所 形成 的 是 
欧姆 结 . 
当 更 ,> 更 时 ,金属 与 n 型 半导体 接触 前 后 的 能 带 用 如 图 1. 2. 17(a) 和 (b) 所 示 . 


C2 人 
i Es 


© 四 


图 1.2.17 
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接触 后 ,由 于 BB,, 所 以 半导体 中 的 电子 流入 金属 ,半导体 表面 处 能 带 向 上 弯曲， 
表面 形成 高 阻 的 区 域 一 阻挡 层 ( 表 面 势 铺 ), 当 加 上 正 向 偏 压 (金属 接 正 ,半导体 接 负 ), 表 
面 势 鑫 降低 ,使 半导体 流向 金属 的 电子 流 大 大 增加 , 即 形 成 大 的 正 向 电流 ;而 当 加 上 反 向 
偏 压 (金属 接 负 , 半 导体 接 正 ) ,表面 势 铭 增高 ,使 半导体 流向 金属 的 电子 流 大 大 减 小 到 接 
近 于 零 ,而 只 有 少量 电子 从 金属 流向 半导体 , 即 形成 了 小 的 反 向 电流 ,故此 时 所 形成 的 是 
整流 结 . 

1.2.21 求 半 导体 中 电导 率 o 一 友 T 对 温度 的 依赖 关系 (其 中 r 为 弛 列 时 间 ). 该 半 
导体 处 在 使 其 中 自由 载 流 子 浓度 为 常数 的 温度 下 ,并 且 散 射 机 制 是 由 于 少量 而 恒定 的 杂 


质 电荷 所 引起 的 卢 配 福 散 射 ， 
解 ”对 于 卢 瑟 福 散射 机 制 ,微分 散射 截面 为 


加 Ze? 1 0 
SO 一 [| | 


式 中 ,Ze 为 散射 中 心 的 电荷 ,e 为 半导体 的 介 电 常 数 ,wv 为 带电 粒子 的 速度 ,9 为 图 1. 2. 18 
所 示 的 散射 角 . 


图 1.2.18 


因为 散射 概率 ? 可 表 了 为 
P= Nm| , S(O) C1 一 cosb)d6 
式 中 ,Ni 是 电离 杂质 浓 诬 . 则 电离 杂质 散射 的 弛 物 时 间 为 
~ Nm | ,2x(1 一 cosb)S(O)sinbdg 


了 一 


| 


__N 7TZ2e4 tre chee] 
8r2e2e8z1t2v3 NZ?et 

上 式 的 对 数 函 数 中 盟 然 也 包含 有 Ni.v, 但 是 对 数 函 数 变 化 比较 慢 , 近 似 地 可 作为 常数 来 

看 待 , 因 此 有 


.ln| 1 + 


二 ce Niv™ 
由 于 在 散射 概率 公式 中 ,速度 v 可 表示 为 


人 一 3kaT .Ta 
m 
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又 按 题 意 ,半导体 处 在 nNi 一 const 的 温度 下 ,所 以 


工 oc T-32 
rT 


电导 率 


2 
go = EE oc TH 
m 


1.2.22 求 半导体 中 电导 率 “一双 对 温度 的 依赖 关系 (其 中 r 为 弛 瑰 时 间 ). 该 半 


导体 处 在 使 其 中 自由 载 流 子 浓度 为 常数 的 温度 下 ,并 且 散 射 机 制 是 由 于 蝇 格 原子 热 振动 
所 引起 的 晶 格 散射 . 

解 ” 晶 格 原子 热 振动 使 晶体 势 场 4r) 偏 离 严格 周期 势 场 ,而 使 晶体 电子 遭受 散射 ， 
发 生 从 & 到 & ' 的 唉 迁 ,这 就 是 晶 格 散射 ,其 散射 过 程 可 以 用 电子 与 声 子 相互 作 用 来 描述 . 
在 散射 前 后 ,它们 必须 满足 能 量 守恒 和 准 动量 守恒 定律 . 如 果 电 子 散 射 之 前 的 波 矢 和 能 
量 分 别 为 有 和 互 , 称 为 初 态 ,散射 之 后 波 矢 与 能 量 分 别 为 Et 和, 称 为 末 态 , 则 

hk: 二 这 寺 7 轴 

E: = E; + hw,. 
wa 为 波 矢 9 的 声 子 能 量 , 其 中 “十 ”号 相应 于 电子 在 散射 后 能 量 与 准 动量 的 增加 , 称 为 吸 
收 声 子 的 过 程 , 而 “一 ”号 则 表明 电子 在 散射 以 后 能 量 与 准 动量 减 小 了 ,相应 于 发 射 声 子 的 
过 程 ， 

首先 要 指出 的 是 ,由 于 准 动量 守恒 的 要 求 ,在 能 带 具 有 单一 极 值 的 半导体 中 ， 仅 有 长 
格 波 才 会 对 载 流 子 的 散射 起 显著 作用 . 说 明 如 下 ,电子 准 动量 

fik = m’v 


由 能 量 均 分 定理 ( 见 题 解 1. 2. 14). 


则 


例如 假设 电子 有 效 质 量 mx" 一 0. 3m。o，, 有 

Vam"hT _ V3XO0.3X91IXI XO.020 X16X10™ 
a 1.0 X 10°% 

一 5.8 X 10°C(cm™!) 


若 上品 体 布 里 渊 区 线 度 为 经 ,假定 晶 格 常数 一 5.4A ,有 
2x_ 2X3.14 
a 5.4 XxX 10™ 
所 以 ,电子 波 矢 5.8X10cm! 仅 是 布 里 洲 区 线 度 的 二 十 分 之 一 ,由 准 动量 守恒 ,电子 波 
矢 也 在 10iem“! 数 量 级 上 ,因此 对 电子 进行 散射 的 是 小 g 声 子 , 即 长 格 波 在 散射 过 程 中 起 
主要 作用 ,下面 进 一 步 从 能 量 守恒 定律 来 讨论 长 格 波 声 学 声 子 所 引起 的 散射 ， 


大 二 


2 1.2 Xx 10:(cm-!) 
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电子 散射 概率 P 与 末 态 的 态 密 度 成 正比 (半导体 导 带 基本 上 是 空 的 , 末 态 可 占用 概 
率 为 1), 取 自由 电子 能 态 密 度 公式 
g(E + fan) 一 pe 2 | ?CE 4 fe,)3 
电子 吸收 声 子 的 散射 概率 与 声 子 数 元 成 正比 ,发 射 声 子 散射 概率 与 声 子 数 (元 十 1) 成 正比 . 声 


子 服从 玻 色 分 布 元 = -二 上 一 ,所 以 电子 总 的 散射 概率 


fiw, 
一 他 
e kpT 1 


1 
)2 Me 
. etB7 


一 

E + hws)” 

Ci 1 |2 
To 


m* 1 * 和 E — fw 
P« 直 | 鸭 ) 6% 吉 [ 竺 | Do 
第 一 项 代表 电子 吸收 声 子 而 引起 的 散射 概率 ,第 二 项 代表 电子 发 射 声 子 所 引起 的 散射 概 
率 ,总 的 散射 概率 应 该 是 对 所 有 声 子 求 和 . 式 中 GC(g) 反 映 电子 与 格 波 作用 强 弱 的 因子 ， 
如 果 E<fw, 则 第 二 项 等 于 零 , 说 明 电子 能 量 不 足以 发 射 比 它 能 量 大 的 声 子 ， 

长 格 波 声学 声 子 能 量 很 小 ,hwo<ksT, 故 上 述 总 散射 概率 式 子 中 的 分 拇指 数 项 可 以 展 


开 


ww 


= =| Es | — _ fw 
所 一 1=11+3-1= 嫩 


同时 长 格 波 声学 声 子 对 电子 散射 实质 上 是 长 声学 波 所 引起 的 晶 格 畸变 势 对 电子 的 散射 ， 
而 畸变 势 所 引起 的 电子 声 子 耦合 


CC) cc lq| 
即 
Gq) = C' la| 
而 长 格 波 声学 支 色散 关系 
w= Clg| 
于 是 长 格 波 声 学 声 子 引起 的 电子 散射 总 散射 概率 
、 1 1 十 多 有 
Pc 如 | 区 | cw 全 | 多 | 
kT heT 
1 f2m")? 党 1 {2m*)2 1 2 
-下 [ 移 ] De 吉 7 一 二 [ 回 -| ErhT >,C ql jg] 


oc Cm' ) FE CsT) 
即 
P = ACm’)?Et CeT) 
式 中 4 是 比例 常数 ,半导体 电子 服从 能 量 均 分 定理 
a [dr]: 
则 
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poeTIT=7? 
因此 弛 瑰 时 间 

T= 圳 CC 了 
则 电导 率 

j= ne'r 了 -和 


现在 可 以 应 用 以 上 结果 解释 上 一 章 自由 电子 论 与 品 体 电子 输 运 性 质 中 题解 1.1.120 图 
1.1. 81Ge 中 温 段 pcc7 的 关系 .因为 在 这 个 温度 范围 里 ,杂质 全 部 电离 ,自由 载 流 子 浓 
度 , 例 如 电子 浓度 为 常数 ,半导体 Ge 电阻 率 将 主要 取决 于 蝇 格 散射 ,pococPocTi， 


因此 随 温度 升 高 ,Ge 电阻 率 增 大 ， 
参阅 林 鸿 生 , 近 代 固体 电子 输 运 理论 建立 的 辩证 法 ,云南 大 学 学 报 A 辑 (图 体 物理 专 
辑 ) ,2002 ,24(5A) ,4， | 
1.2.23 说 明 高 补偿 半导体 Ge:Si, 巷 电阻 率 比 本 征 Ge、Si 材料 还 高 . 


解 首先 来 证 明 当 ym 关 ps 且 上 电子 浓 度 n 二 nt 各, 空 穴 少 度 p=n /和 时 ,半导体 村 
料 的 电导 率 最 小 ,并 给 出 os 的 表达 式 . 半导体 材料 电导 率 为 
0 “= 16 向 十 如 如 过 天 向 十 ep, 
上 式 对 求 导数 ,并 取 零 


de _ nf 
dn ne 人 0 


二 jn /各 了 村 一代 一 |/ 
得 出 xn ns 记 时 ,oe 有 极 值 ,此 时 p nn 各 ? 咯 
d : 
和 a/ 各 ep >0 
ny pa 


dn? 
故 当 n=n; ,p= SN, 到 极 小 值 . 于 是 半导体 最 小 电导 率 


Omin 一 hep 十 je = rt N pp/ pnephs + iN ph/ ppeptp = Zi pep 
现在 来 求 300K 下 ,Ge 和 Si 样品 的 最 小 电导 率 最 值 ,并 和 本 征 电 导 率 比较 . 
Ges:m=2, 4X10'cm ,pm=3900cm?/V +，s ,p=1900cm?/V，s;, 则 
本 征 电导 率 


和 一 MiefAn 十 向 ) 一 2.23 Xx 10™?(Qecm)-! 
最 小 电导 率 


Cuin 一 Dnie VY pm 一 2.09 X 10~?(0em)-! 
Si:mu 一 1.5X104cm- ,p=1350cm2/V ，s, yo=500cm?/V。s, 则 
0 = 4.44 X 10 ‘s/m = 4.44 Xx 10 ‘(Qcm)-! 
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cuin 一 3. 95 X 10-~4s/m = 3.95 X 10-(9cmy) 一 
固体 电导 率 越 小 , 则 电阻 率 越 高 . 以 Ge 为 例 ,omn 一 2. 09< ai 一 2. 23, 说 明 Ge 本 征 电导 率 
不 是 最 小 , 摊 杂 Ge 反而 可 能 有 更 高 的 绝缘 性 能 . 
下 面 来 计算 Ge,Si 具有 最 小 电导 时 ,电子 和 空 穴 浓度 


= nf 30 = 0， ?70n: = 0.70 X 2.4 x 10° = 1. 68 X 10lcm-s 
A 3900 


=n .fs-, . /3900 _ 二 13 
P= 3; 7 1900 1. 437， 3. 44 X 1L0 “cm 一 
;op J, /1500 _ 一 9 —3 
Si n= 一 2; 1386 一 0.61n; = 9.13 X 10cm 


p= mA/ = 1. 64n = 2. 46 X 10tcm-s 


所 以 n 关 p ,半导体 有 摊 杂 反而 有 最 小 电导 率 , 但 n,p 数值 相差 很 小 ,而 且 n,p 数值 也 很 
低 ,这 些 在 只 有 高 度 补偿 摊 杂 情况 下 , 才 可 能 做 得 到 . 

1.2.24 InSb 的 电子 迁移 率 为 7. 5m*:/V，。s, 空 究 迁 移 率 为 0.075m2/V，s, 室 温 时 
本 征 载 流 子 浓度 为 1. 6X10lkcm-, 试 分 别 计算 本 征 电导 率 ,本 征 电阻 率 和 最 小 电导 率 , 最 
大 电阻 率 . 什么 导电 类 型 的 InSb 材料 电阻 率 可 达 最 大 ? 

解 ” 对 InSb, 应 用 题解 1. 2. 23 计算 公式 

oi = melpn + p06) = 1.6 X 10% xX 1.6 X10 x (7.5+ 0.075) X 10 = 194(Qem)-! 


p= =5.2X 1 .cm 
Gan = nie Vpntp = 2X LOXIN XIEXI10 XVISXO I 


一 38.4CGncm) ! 
1 


Drax 


电阻 率 最 大 时 ,LSb 中 电子 与 空 穴 浓度 


n= nM/ = 1.6 X 10% 0 一 1.6 x 105(ecm-3) 


p= nN /ps = 1.6 X10 a = 1.6 X 10" (em-’) 
Zn, 故 p 型 的 InSb 材料 电阻 率 可 达 最 大 . 


1.2.25 “室温 时 ,名 一 26mV, 一 硫化 饥 样 品 的 可 动 戴 流 子 密 度 为 10kscm-:, 迁 移 率 
为 kw 一 10zcm2/V，s， 

(1) 计算 此 样品 的 电导 率 ; 

(2) 载 流 子 不 断 陷入 不 可 移动 的 地 方 ,然后 又 被 热 激发 至 可 移动 态 ,如 果 可 动态 的 平 
均 自由 时 间 为 :一 10-ss， 那 么 载 流 子 在 相继 两 次 陷落 之 间 扩 散 距 离 的 方 均 根 值 是 多 少 ? 

《3) 如 果 载 流 子 有 效 质 量 等 于 自由 电子 质量 的 0. 1 倍 ,那么 相继 两 次 散射 之 间 的 平 
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均 时 间 是 多 少 ? 
解 ” (1) 电导 率 co 一 aeHp 一 1X1084X1.6X10-8X10 一 0.16(Q0。，cm) 1!=16(0。 
ina) 一 


(2) 根据 能 量 均 分 定律 


广 m = Smo 一 ws 二 L&T 


2 2 
所 以 
1 3 3kpT 
m 


gm 一 wksT ,0 = 


所 以 载 流 子 在 相继 两 次 陷落 之 间 的 扩散 距离 的 方 均 值 


l= VW .aes ‘t= M3 X26 X10 x1.76 X10 x 10s 


= 1.17(m) = 117(cm) 
(3) 由 金属 的 自由 电子 论 知 


ne? (ry 
Te 
其 中 mm 是 电子 有 效 质 量 ,所 以 相继 两 次 散射 之 间 的 平均 时 间 
== le) 0.1X 0.16X 10? | 1 | 
™ ne \el 1X102X1.6X10 8 人 176X1oa 


= 5.68 X 10- 5(s) 
1.2.26 半导体 硅 材 料 纵 向 电子 有 效 质 量 mw 一 0. 98mo, 横 向 有 效 质 量 zz, 一 0. 19mo 
(mo 为 静止 电子 质量 ), 若 已 知 硅 电 子 迁 移 率 为 0. 1m2/V，s, 试 求 当 外 加 电场 强度 为 
10'V/m 时 , 硅 电 子平 均 自 由 时 间 和 漂移 的 距离 . 
解 ”首先 求 硅 电 子 电导 有 效 质 量 m。 


二 = 二 + 和 2 一 二 (5 坟 +5 二 
me 3\m 7 0.98 0.19 


即 ze 一 0. 26mo, 按 照 洛 伦 兹 经 典 电 子 理论 , 硅 电 子平 均 自由 时 间 


be 0.1 X10 xX0.26X 091X107.% 1 
r= I 1.48 X10*(s) 


在 电场 强度 。=1X104V/m 下 , 硅 电 子平 均 溪 移 可 度 
va= pe=0,1X1X10=1 Xx 10(m/s) 
则 硅 电 子平 均 漂移 距离 
Ze 一 Var 一 10X1.48X10783 一 1.48X10-8m) = 1.48(A) 
参阅 林 鸿 生 , 电 导 有 效 质 量 及 半导体 电子 的 自由 粒子 性 质 ,大 学 物理 ,1999,18(8),21 
1.2.27 0.1kg 的 Ge 单 晶 , 摊 有 3.2X10-?kg 的 Sb. 设 杂 质 全 部 电离 . 试 求 该 材料 
的 电阻 率 . ( 设 py。 一 0. 39m*/V，。s,Ge 单 晶 密度 为 5. 32g/ems,Sb 的 原子 量 为 121. 8, ) 


解 Ge 单 品 体积 为 y= 二 关 1 ems, 则 单 唱 中 杂质 鲜 浓 度 No 为 
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3.2 X 10-”X 103 23 
To1. 8 X 6.022 X 10 


二 8, 14 一 3 
Np = 0 1 0 8.4 X 104(cm-3) 
5. 32 


由 题 设 全 电离 假设 ,n=Np. 则 该 材料 电阻 率 


ET 
一 1.9X10-2nm) = 1.9(Qcmy》 
1.2.28 早期 镇 硅 等 半导体 材料 常 利用 测 其 电阻 率 的 办 法 来 估计 纯度 . 车 测 得 室温 
下 电阻 率 为 10Qcm, 试 估计 N 型 错 的 纯度 ,并 讨论 其 局 限 性 .( 销 电 子 迁 移 率 y= 
3900cm2V-is-1, 铺 原子 密度 d= 二 4. 42X10?cm-;, 电 子 电 蓓 量 e=1.6X10~ A 。s.) 
. 解 室温 下 N 型 铺 电 导 率 
II 一 711ejn = Npeps 
则 
Ne= 工 = 二 = 一 6X 10*(cm 3)》 
22 14 
纯度 一 全 全 4 x 1 < oe 
常 称 该 材料 纯度 为 6 个 9. 实际 上 有 杂质 补偿 ,所 以 估计 偏 高 ,尤其 若 出 现 高 补偿 ,这 个 纯 
度 测 定 就 完全 不 能 说 明 间 题 了 . 现在 已 不 采用 这 种 单 晶 纯度 电导 测量 方法 了 ,而 是 广泛 
应 用 光谱 法 分 析 半 导体 材料 中 杂质 类 型 及 其 含量 . 
1.2.29 在 液 氮 温度 下 ,用 光 激 发 本 征 销 产 生 传导 电子 ,其 平均 密度 为 1X10lzcm-?， 
在 此 温度 下 ,电子 和 空 穴 的 迁移 率 相等 ,x 一 0. 5X10‘cem?/V 。s. 
(1) 假如 将 100V 电压 加 到 边 长 为 lem 的 立方 晶体 上 ,这 时 ,产生 的 电流 约 为 多 少 ? 


(2) 电子 和 空 穴 的 扩散 系数 的 近似 值 是 多 少 ? (室温 下 如 一 26mV. ) 
解 (1) 电流 密度 


二 0 
99, 99999964% 


j= 0oE = np + pr)ek = 2nme 5 


将 二 1X10iem" ,j= 二 0.5X10icm?*/V，s,V 二 100V ,dQ 二 1em 等 数值 代入 ,得 
j= 1.6 X 10A/m 
所 以 ,电流 
T=jS=1.6X10 Xx1X10 =0.16(4) = 160(mA) 
(2) 由 爱 因 斯 坦 关 系 


DD _ kT 

4 e 

在 液 氮 温度 下 ,Tb 二 77K, 题 中 设 mA 一生 一 上 故 
D,=D,=D 


由 此 得 电子 和 空 穴 的 扩散 系数 
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D = ny — 26 x 107 Pp = 26 x 10 x LE X 0.5 = 3.34 X 10-*(m?/s) 


1.2.30 在 一 假想 的 n 型 半导体 中 ,车 电子 在 导 带 中 EE 和 & 的 关系 可 近似 表示 为 E 
二 ak? 十 const, 在 B= 二 0. 1Wb/m’ 的 磁场 中 ,电子 的 回旋 共振 频率 为 w= 二 1. 8X10urad/s 

(1) 求 & 的 值 ，; 

(2) 假设 半导体 中 挫 和 五 价 施主 杂质 ,估计 每 立方 米 中 杂质 的 数目 . 已 知 室温 时 震 
尔 系数 为 Ra 一 一 6. 25X10-sm3/C， 

解 (1) 五 一 ap&2? 十 const, 所 以 


zj ”有 形 3 角 
又 知 电子 回旋 频率 
oo 一 给 
712 
由 此 得 


“2 .2 10-9 .am 
(2) 对 nm 型 半导体 z 六 如, 所 以 
Ra ~ — 过 
在 室温 下 ,杂质 已 基本 电离 ,因此 杂质 浓度 
Nix~n = 一 RR = NE TC TL = 10%(m 3) 


1.2.31 对 厚 为 0.08cm 的 n 型 GaAs, 沿 zz 方向 通 以 50mA 的 电流 , 沿 x 方向 加 
0. 5T 的 磁场 ,得 到 0. 4mV 的 霍 尔 电压 , 求 

(1) 堆 尔 系数 ， 

(2) 载 流 子 浓度 ， 

(3) 如 材料 电阻 率 为 1. 5X10-s0Qcm , 求 载 流 子 堆 尔 迁 移 率 . 

解 〈1) 霍 尔 系数 


Va 
一 a Vad __ 0.4 x 10-? x 0.08X10- 
R = 人 人 人 3 
"TB II. 1B. 50 X10™ XxX 0.5 1 28m/C 
di 
Cz) 载 流 子 浓度 


1 
Rs, 二 一 二 
H ne 


1 
Rae 1.28 xX 10751.6 X10728 


(3) 堆 尔 迁移 率 


= 4.88 X 10"(cm™’) 一 4.88 Xx 10*(m-s) 


R= 


1 
= Rac = Ra 一 
PH H Hp 
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代入 p=1.5X10™Qcm 二 1. 5X10"Qm, 得 


_ 1.28X 10- 
M15 X10 


1.2.32 推导 本 征 半导体 的 御 尔 系数 表示 式 . 


= 0.853C(m?/V ， s) 


图 1.2.19 


解 ” 如 图 1.2.19 所 示 , 长 方形 样品 垂直 

于 磁场 放置 ,所 加 电场 沿 z 方向 ,也 与 磁场 垂 
直 . 由 于 洛 伦 兹 力 的 作用 ,电子 与 空 穴 的 罗 
迹 都 要 向 -y 方向 偏转 ,这 就 引起 了 电子 和 空 
穴 的 横向 电流 . 当 横 向 处 于 开路 的 情况 下 ， 

。 微 场 引起 的 模 向 电流 ,使 得 在 样品 沿 y 轴 的 
两 边 引 起 电荷 积累 ,从 而 在 y 方向 建立 起 模 
向 填 尔 电场 6,. 在 稳 态 时 ,由 于 磁场 所 引起 


的 横向 电流 与 霍 尔 电场 引起 的 横向 电流 相互 抵消 ,故此 时 y 方 向 的 净 电流 为 零 ,但 电子 和 

空 穴 电 流 分 别 地 并 不 为 零 . 
设 (J,), 和 (J,)， 分 别 表 示 y 方向 空 灾 和 电子 的 电流 密度 ， 则 

(Jp 一 pqpoe, 一 pqpplvp) eB, 


= 29/4sy 一 paA4e-B。 


(Ji 一 ngpaney 十 CA2eB。 


稳 态 时 
= (Jp), 十 (Ja 一 0 
由 此 得 
(nqpa 十 pqtp)é, 十 (ngps — paqpt)esB. = 0 
所 以 
E _ LB eB 
”pp + np 
又 
JJ 一 0Cpm + ng) 
所 以 
pis 一 7 
~ 7 pps 二 mp 和 
由 乱 尔 系数 Ra 的 定义 
Rs = 次 
可 知 
R# = 工 8 一 za 
gq (pp 十 npn)’ 
对 本 征 半导体 


n=p=n 
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RU 一 工 - 生 一 咎 _ ,如一 各 


gn pm) gn pp 
1.2.33 在 低温 下 , 当 能 带 中 载 流 子 极 少 时 ,杂质 带 中 载 流 子 的 导电 性 将 表现 出 来 . 
设 杂 质 带 中 电子 迁移 率 为 Ap, 半导体 导 带 中 电子 迁移 率 和 ,可 以 把 它们 看 作 两 种 不 同 的 
载 流 子 , 试 求 磁场 作用 下 的 堆 尔 系数 ,并 由 此 解释 低温 反常 霍 尔 效应 ， 
解 首先 应 用 稚 尔 角 的 概念 来 推导 两 种 载 流 子 情况 下 半导体 置 尔 系数 的 公式 . 当 对 
通 有 电流 半导体 施加 磁场 时 ,由 于 洛 伦 兹 力 ,在 垂直 电流 大 
方向 产生 一 个 横向 电场 称 堆 尔 电 场 ,可 以 利用 下 列 便于 想 | 
像 的 方式 ( 见 图 1, 2. 20) 获 得 这 个 横向 电场 的 大 小 . 设想 
没有 磁场 存在 时 ,由 于 电场 se 引起 的 沿 导 体 方向 ( 即 x 图 1.2.20 
轴 ) 的 电流 密度 
jz 一 ez 
加 上 z 方向 的 磁场 , 它 的 惟一 作用 可 以 看 作 是 使 电流 偏转 一 个 角度 9_ ,而 基本 上 不 改变 
电流 的 大 小 ,在 9- 很 小 的 条 件 下 ,这 个 效果 可 以 看 成 是 在 横向 产生 电流 
jy = jz0- 
电流 密度 j: 由 两 部 分 组 成 ,电场 s 引起 导 带 中 电子 的 电流 (j,); 和 杂质 带 中 电子 电流 
(jp)z; 邵 
js = (jn)s + (fr) 
导 带 中 电子 电流 (jn)。 和 杂质 带 中 电子 电流 密度 分 别 为 
(jn)z 一 nepmés 
和 
(= 一 neppes 
在 磁场 B. 作用 下 ,它们 产生 的 > 方向 偏转 电流 分 别 是 
(jp)-0_ 
和 
(30)a0- 
于 是 y 方 向 偏转 电流 
hb fo) (fn)s0 = nepunésl— 和 DB) 十 npeppes(— ppB.) 
=— elnpé + np8) eB. 
这 个 偏转 电流 引起 导体 两 边 上 电荷 积累 ,造成 横向 电场 。 适 足 以 抵消 上 述 电流 . 电场 6， 
引起 的 电流 为 
= (nepa 十 npepp)e, 
由 ce 一 为 ,有 
(ze 十 ipepp)ey 一 一 elnpe 十 npt8)e.B, 
所 以 
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ne + no) » (np + no$) je 
= 一 eB, 一 一 B。 
7 和 十 Appp oo 


了 npa 十 ?zzppp 


np 十 np/5$) 1 
enpa 十 ?ppp)2 * 


__ ne + nopp) 
故 Rn 一 elnpa 十 72DApD)2 


-0 

现在 来 解释 低温 反常 霍 尔 效应 ,车 半导体 中 不 存在 杂质 带 ,那么 低温 下 ,noce 2 , 随 

着 ,T>0,n 一 0, 震 尔 系数 |Ra|>cc. 但 在 低温 下 ,由 于 导 带 电子 x->0, 所 以 半导体 中 重 摊 
杂 所 带 来 的 杂质 带 的 导电 性 将 表现 出 来 ,以 至 低温 下 和 埠 尔 效应 将 主要 由 杂质 带 来 决定 


即 在 其 低温 度 下 ,和 霍 尔 系数 大 小 与 狗 和 区 的 埠 尔 系数 相近 ,说 明 |R| 随 着 温度 下 降 经 历 了 
一 极 大 值 后 减 至 一 个 饱和 什 , 这 就 是 低温 下 堆 尔 系数 的 反常 效应 , 图 1, 2. 21 示 出 n 测 
Ge 样品 低温 下 霍 尔 系数 与 温度 的 关系 . 


， 第 四 节 “过剩 载 流 子 和 pn 结 


10 # 1 2.34 一块 含 有 施主 杂质 浓度 为 Np 一 
| 1X107cm-: 的 半导体 材料 硅 , 在 光照 射 下 体 
内 均匀 产生 An 一 Ab 一 1X1090cm-: 的 光 生 疹 
流 子 . 试 画 出 此 时 硅 的 能 带 图 ,并 准确 标 出 准 
费 米 能 缀 的 位 置 . 
解 ”热平衡 时 硅 中 载 流 子 浓 度 


人 
一 Np 一 ne =1X 1l0"cm™? 


2 
po = 村 = ne ‘7 一 2.25 X 10cm™s 


Rn/C) 


C1) 


式 中 n; 是 硅 本 征 载 流 子 浓度 ,ni 一 1.5X10* 
cm ,是 本 征 费 米 能 级 ， 

半导体 中 存在 非 平 衡 载 流 子 时 ,用 准 费 米 
9 ol 02 能 级 语 和 司 来 描述 载 流 子 统计 分 布 


UT(K™)) _p 


n=% 十 Ar = ne 二 于 
p=potAp—=me™ 
式 中 ,是 非 平 衡 状态 电子 与 空 穴 的 浓度 ,An 二 Ap 为 过 莘 电 子 与 空 穴 浓度 ,代入 mo， 加 
与 An,Ap 值 ,上 面 式 子 改写 为 

n=1X10"+1xX10%=1X 10cem- 2 n, 
， 


图 1.2.21 


p= 2.25 X10+1x 10"=1X 10cm-s 
与 (1) 式 相 比 ,xn 一 mo, 而 p= 二 1X10" 污 po 二 2.25X10:, 所 以 嫩 二 要 . 但 硬 则 大 大 偏离 玛 ， 
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由 于 大 小 接近 ni, 故 夺 靠近 到 硅 本 征 费 米 能 级 已, 即 
Es ~ E?, EF ~ E, 


故此 时 硅 的 能 带 图 如 图 1. 2. 22 所 示 ,注意 硅 本 征 费 米 能 级 E; 基本 位 于 禁 带 中 央 . 


Ec 


好 三 二 = 一 一 一 = 一 = 一 一 一 = 一 下 


Ev 


图 1.2.22 
1.2.35 如 图 开 2.23, 用 4880AAr+ 激 光 来 个 射 一 芯 长 度 及 宽度 远大 于 厚度 上 及 样 
名 扩 散 长 度 工 的 半导体 Si 材料 ,入 射 光 在 表面 层 内 被 完全 吸收 ,样品 上 下 表面 复合 速度 


分 别 为 51,5,, 单 位 面积 光 生 载 流 子 激发 率 为 g. 


0 
4 
图 1. 2. 23 


(1) 写 出 光 激 发 产生 过 剩 载 流 子 运 动 方程 及 边界 条 件 ; 
《2) 试 证 光 生 载 流 子 沿 厚度 z 的 分 布 为 
fC 


cosh| I 3 十 usinh| 2 | 


(al 十 az)cosh 亏 十 《1 十 mes)sinh 均 


Ap(z) = Feri = 


其 中 工 ,r 为 过 剩 载 流 子 的 扩散 长 度 及 寿命 ,D 为 双 极 扩散 系数 ,e 为 单位 电荷 量 


1 x 
2 4e 十 e-?) 


sinhz 一 二 (es 一 e 7)， coshx 一 


(3) 试 求 单位 面积 样品 光电 导 
AG = egrpill + DF, 


.1 # 
sinh 工 十 azcosh TT- 


P= 
(a 十 az)cosh 去 十 (1 十 ma Jsinh 于 


6 一 名， 分 别 为 电子 和 空 穴 迁 移 率 
解 (1) 本 题 实际 上 是 对 Dember 效应 的 进一步 研究 ,主要 是 考虑 表面 的 复合 因素 ， 
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从 Dember 效应 讨论 看 到 ,由 于 光照 将 引起 的 Dember 电场 调节 电子 和 空 穴 运动 ,使 它们 
同步 ,从 而 可 用 双 极 扩散 系数 忆 来 统一 表达 它们 的 运动 , 故 过 剩 载 流 子 的 运动 方程 
D SAPz) _ Ap(z) _ 0 
ar? T 


边 条 件 
A 
上 表面 “Daepez SAp(0) =g 
下 表面 一 Dias2Cz) 十 SoAplt)=0 
光 仅 在 表面 激发 产生 过 剩 载 流 于 . 


(2) 令 二 Dr, 方 程 通 解 为 i 加 
Ap(z) = Ae “ + Be” 


现在 利用 两 个 边界 条 件 来 定 系 数 4 和 8B 
dap_ _ Ai Bt 
Az 一 一 元 *“ 十 元 e 
dap| __A.B dip|_ 4- 
Az |, ETE Ax ,一 Ze TL° 
Apj, 一 4 二 B，Ab|l- 一 4e “+ Be” 
所 以 代入 边界 条 件 可 得 
一 上 和 一 人 
-DD -Me t+ Bef) SAe ?+ Bet) 
站 和， 卫 
g=S(4+B) | 全 十 吕 | 
_+t 本 
(sle ta (2 ts) s © 
D 元 
se={s,+ 9)4+[s,—?)a (2) 
由 (1) 式 得 
号 十 3 3 
4 一 万 e 8B 
二 一 $ 
L 2 
代入 (2) 式 
D D D 
_/p, .iLtS:g D (2+5) (2+s,) D 
s= [全 +5j 帮 。 B+ (s,— 2)a= = 一 人 B 
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(2 -se 
B= 
ER 
P+Ss gy (对 + sjjs 
A Dp oe 2 D ¥ [ID D 
LS (2+s)(2+s)e (2-s) (2 


(2+5) 
1 


同样 ,系数 的 分 子 与 分 母 同 有 人 
. 过 一 58 


我 们 引入 


进一步 化 简 4, 召 ,得 


> 
L 


和 一 0)(] 一 4) 于 ° 


L 
(1 十 m)e 一 I 二 


eh 


1 一 
Qt dtot daet 


1—a 


机 
lj hieh 


引入 


sinhz = 到 (er —€*), coshz 一 到 (er 十 ez) 


进一步 化 简 系 数 A,B 


£ 
A 二 及 人 十 co)e“ 
二 二 
世人 Ta 二 ae ~— (lm)( ~ a)e 
-Es (+ eet 


2(1 十 oaz)sinh 元 十 2(ea 十 as)cosh 元 


“230 固体 物理 及 物理 最 测 量 


B= £ 《1] 一 ayet 
D £ - 
TE oa)(l+a)e ~— (1— 4)(l— ww)e 
一 各 
-Lo (1 一 es)e“ 
D 


2(1 十 mw)sinh 十 2Ca + myeosh 元 


于 是 -EE 
Ap— 4e “+ Be 国 
上。 a+ aa)e ve“ 十 (1 一 oa)e ee 
D 2(C1 十 oa,)sinh 子 十 2(@ 十 ez)cosh 二 
化 简 , 
(1 击 “)e, a 《1] 一 一 aa)e ，， 
一 & ee 十 Qe 到 we 
一 2cosh| 经 :| 十 2musinh| 二 :| 
故 
L cosh| 二 2| 十 wsinh | £3 | 了 
Ap(z) 一 DE 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 万 SF 
《al 十 ws)cosh 工 十 《1 十 mas)sinh 元 
其 中 


cosh (二 


《aa 十 as )cosh 亏 十 《1 十 mas)sinh 元 
(3) 欲求 单位 面积 样品 光电 导 , 先 求 出 单位 面积 上 样品 内 非 平 衡 载 流 子 数 目 


AN = AP = | secz?az = $e Le 9 - mint | ke 
° D 《1 十 mca)sinh 亏 十 《ol 十 wa)cosh 地 二 


po, 9 十 usinh| 二 


先 计算 积分 值 


feel 后 


一 | cosh| 4 二 一 =jdz 十 人 sinh| < 


一 es 二 
Lr 


了 。 tC 到 ” ft—r 
一 Lsinp| E )|， al | 


= 十 wsinh| 9 ja 


于 jd 


3 (一 ZJd 一 xdzx 十 «|, sinh| 二 < (—L) 


0 


主 
一 一 如 0 一 sinh 三] 一 azl : 一 cosh 二 | 
一 Lsinh 亏 十 ezcosh 去 一 oj] 

则 
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L Li sinh 专 十 azcosh 元 一 az 
AN=AP = De t .Lt 
(al 十 az)cosh 工 十 (1 十 wmaz)sinh 元 


所 以 
Ac 一 eAzpp 十 eAzAmn 
= eApppll 十 从 


a sinh 去 十 ascosh 一 Qs 
一 es 人 £ hl + 6) 
(oa 十 ws)cosh 工 十 (1 十 mas)sinh 工 

LL 


推导 中 利用 二 Dr, 式 中 


gFippll 6) = ergptoll + FP 


sinh 于 十 wzcosh 元 一 wz 


五 > 一 
(oa 十 asycosh 阿 二 (1 十 was)sinh 于 


得 证 
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1.2.36 光照 一 个 1Qem 的 n 型 硅 样 品 ,均匀 地 产生 非 平衡 载 流 子 ,电子 - 空 穴 对 的 
产生 率 为 10"cm-?。s-1, 设 样品 的 寿命 为 10ks ,表面 复合 速度 为 100cm/s. 试 计算 


(1) 单位 时 间 单 位 面积 在 表面 复合 的 空 穴 数 ; . 
(2) 单位 时 间 单 位 面积 在 离 表面 三 个 扩散 长 度 中 体内 复合 的 空 穴 数 . 
解 ” 稳 态 方程 
D, O22 加 人 2 十 中 =0 
方程 通 解 辣 
Ab(z) = he *+ Be? + gptp 
边 条 件 
Ap(co) = Tgp 
D, pC) ,= So[p(0) — po] = ApC0)S, 


X= 


由 边 条 件 (1) ,B=0, 方 程 解 变 为 
Ap(7x) = he “十 EpTp 


由 边 条 件 (2) 得 
So Spot 
一 Optkp Optp 
A PB D, + SpLsp SP Ze 十 Sprp 
故 
Spt -天 


Ap(t) ral Se 
P pp 
(1) Rs= (Ap)oSp 


(1) 
(2) 
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SoT. Lorog 
-一 ~ pp Pp PoP. 一 3 3 
Apz|-o = ne 到 | 一 Lo + Spr, = 9.23 X 10…cr 


其 中 必 = Dr=1.12X10-zcm, 故 
R, = 100(Ap)o = 9.23 X 10'*cm™?s-! 


3L, 3L, 
(2) AP= | 人 zcz)az = | go 
, Pp 


Sot, 习 
— 一 PP 
1 工 p 十 Spr "dz 


乌 “ Sprp 一 3 
| -sos 一] 


一 al 3Z， 一 SL 
= 3.33 X 1018cm 2s7! 
1.2.37 设 在 一 块 足够 厚 的 n 型 硅 样品 表面 上 有 稳定 的 空 穴 注 入 , (Atp)o 一 108 
cm ，, 空 穴 寿 命 ,二 5ps ,迁移 率 p= 二 500cm?/V 。s， 
(1) 求 空 穴 的 扩散 电流 表达 式 和 表面 处 的 注入 电流 ; 
(2) 计算 过 剩 载 流 子 空 穴 浓 度 降 到 101cm-* 时 离开 表面 的 距离 ; 
(3) 证 明 单 位 时 间 注 入 样品 的 空 穴 数目 等 于 样 唱 中 过 剩 空 穴 数目 除 以 空 穴 寿 偷 , 其 
物理 意义 是 什么 ? 
解 (1) 由 于 样品 足够 厚 ,同时 又 是 恒定 表面 源 条 件 , 解 扩散 方程 得 
Ap(z) = (Ap)oe 


表面 注入 电流 万 =e(Ap)。 呈 , 式 中 


D, = ry, ~ 0.026 X 5 X 102 = 13cm?/s 


2 
Lo = NDor, = (13 X 5 Xx 10™)? = 8.06 X 10-3cm 
代入 DD, ,Ls 数值 ,计算 
. D 
jo = el(Ap)o z =1.6Xx10*x1x 10%x 
p 


(2) 由 扩散 方程 解 


13 


HOGXi0s™ 2.58X 10™3A/cm? 


一 将 
£ 


1xX 10%=1xXx 10e ? 


得 
z= lni0L, = (ln10) X 8.06 X 107 一 1.85 X 10-‘em 


co 


《3) 样品 中 过 剩 载 流 子 数目 -|, (Ap)oe dz 一 (Ap)oLs, 除 以 空 穴 寿 命 , 即 
单位 时 间 样 品 内 过 秋 载 演 子 复合 数目 一 Ce 一 Ap) 一 全 (Ap 


| 了 (0) 多 (ap) D 

而 单位 时 间 由 表面 向 体内 注入 样品 空 穴 的 数目 一 下 一 如 一 一 一 信 CAp)， 

上 面 两 个 数目 相等 ,所 以 ,由 表面 注入 体内 的 空 穴 数目 等 于 体内 复合 掉 的 空 穴 数目 ,这 家 
明 样 品 在 光照 下 进入 稳定 的 状态 . 


1.2.38 ”把 一 种 复合 中 心 杂质 迭 入 本 征 硅 中 ,如 果 它 的 能 级 位 置 在 禁 带 中 央 , 试 证 明 
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小 注入 时 过 剩 载 流 子 寿命 [二 7, 十 7 
解 按照 复合 中 心理 论 


R= Nasrptnp ~ nf) 
rn 二 201) 十 rpbp 十 记 1) 


将 n=no 十 An,p 二 po 十 Ap,An 二 Ap 代入 


R= Nirarp noAp + poAp + Ap’) 
rno 十 1 十 An) 十 rpCpo 十 pi 十 Ap) 


故 过 剩 载 流 子 寿命 


二 Ap _ ralno 十 十 Ap) 十 roCpo 十 Pi 士 Ap) 
TR Nirnroplno 十 po 十 At) 


E=E:, ni= p=n. 本 征 硅 no 二 po 二 hi, 有 


__ rol2m + Ap)trn+t+Ap) 1 1 
r= NeraroC2ni + Ap) = Nr 十 N=" 十 工 


1.2.39 一 抉 抛光 硅 片 ,体内 摊 磷 1X10*cem 飞 , 设 有 均匀 分 布 的 表面 态 , 其 密度 为 
1X10lcm~2seV-!, 且 可 以 用 位 于 Ey 十 0. 3eV 中 性 能 级 表示 , 求 室温 下 ， 
(1) 体内 载 流 子 浓度 ， 
(2) 体内 费 米 能 级 位 置 ， 
(3) 自由 硅 表 面 势 ; 
(4) 画 出 能 带 图 , 注 明 能 量 关系 ,并 计算 说 明 原 因 . 
《 设 硅 Es 二 1,12eV,Ne = 2.8 XX 10cm ,n= 1.5 X 10 cm se 一 11.8， 
to = 8.85 X 10-MF/cm,h = 8.62 X 10-5eV/K,e = 1.6 X 10-1C) 
解 (1) 磷 杂 质 原 子 全 电离 , 硅 中 半 导 电 子 浓度 
n= Nb=]1X 10cm™s 


(2) 半导体 硅 体 内 费 米 能 级 位 置 由 电子 浓度 公式 Nee- ,得 


N 2.8 X 10™ 
Er = Ec 一 kagTln 及 一 Ec 一 trtn| Tx 10 


= Ec — 0.026 x 10.24 


= Ec 一 0.27 
(3) 自由 硅 表 面 势 
车 以 价 带 顶 为 能 晤 零点 ,体内 费 米 能 级 (应 )# 表 示 为 
EF) = Er 一 0.27 一 1,12 一 0.27 一 0.85(eV) 
显然 ,0.85eV> 盖 0. 3eV ,体内 费 米 能 级 比 硅 表 面 中 性 能 级 高 ,于 是 电子 从 体内 流向 表 
痪 ,从 现在 靠近 妨 裘 面 形 成 一 层 由 荷 正 电 的 电离 施主 所 构成 的 空间 电荷 层 , 表 面 和 体内 有 


eV, = (Er)gk — (Er), 一 0.85 一 0.3 一 0.55(eV) 
《4》 所 以 , 硅 表 面 电子 态 作为 一 个 系统 与 硅 内 交换 载 流 子 的 结果 ,在 靠近 硅 麦 面 产生 
一 层 空间 电荷 层 , 其 厚度 
= [2 [2X 885 x 10X11,8X 0.55 
eND 1.6 X10 Xx 1 x 10% 
而 单位 面积 空间 电荷 层 的 正 电 荷 量 应 为 


= 8.47 X 10~em 
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8.47 X105X1TX105 一 8.47 X 10"cm-? 
体内 电子 流 到 表面 也 使 表面 中 性 能 级 向 上 移动 AE, 从 而 增加 了 表面 负电 荷 量 ,这 个 
增加 的 负电 荷 量 应 等 于 表面 空间 电荷 区 的 正 电荷 量 , 以 维持 半导体 电 中 性 , 即 
1 x 10* x AE = 8.47 X 108 
故 


8.47 X 10” 
1 X 10™ 


显然 AE 是 个 很 小 的 数目 ,表明 表面 中 性 能 级 向 上 移动 很 小 ,离开 价 带 顶 仍 约 为 
0. 3eV， 

这 时 ,由 于 硅 表 面 荷 负 电荷 , 故 半导体 硅 能 带 随 着 从 体内 向 表面 而 抬 高 ,图 1. 2. 24 画 
出 其 能 带 图 . 


AE = = 8.47 X 10 eV 


1.2.40 nn 型 Si 材料 上 制作 肖 特 基 二 极 管 , 其 
C~Y 特 性 函数 的 实验 结果 如 图 1. 2. 25 所 示 (T 一 
300K). 求 

(1) 根据 此 图 计算 半导体 的 掺 杂 浓 度 及 肖 特 基 
势 鑫 高 度 ， 

(2) 画 出 热平衡 条 件 下 ,能 带 简 图 . 

co 一 8.854 X 107*A .ss/(V .cm), 

e 一 11.9,e 一 1.602 X 10sA.s 
导 带 底 有 效 态 密 度 Ne 一 2.8X 108cm-:. 
解 由 图 1.2.25 


18 
AV 一 了 + 25 X 10 = 4.4 xX 10cm?/(F . V) 


1 Sm、 
CED 


YOV) 
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(1) 均匀 掺 杂 半 导体 的 电容 电压 关系 为 志 一 zh-CVo 一 V), 有 


志 )= 2 
A 在 i ste Ns 
即 

2 — 13 2 . 

eeeNp 一 4.4 X 10scm?/(F »。V) 
故 半 导体 摊 杂 浓度 

一 一 -一 2 一 17 一 3 
No 8. 854 X 10-* x 11.9 Xx 1.6 Xx 10-! x 4.4 x 103 2.7 X 10 cm 
又 
19 
(Ec 一 Er), 一 加 TIn 窜 = 0.026 X ln i 一 0. 12eV 

故 肖 特 基 势 驳 高 度 


$as = eVp + (Ec — Er), = 0.25 + 0.12= 0.37eV 
(2) 画 出 能 带 简 图 如 图 1. 2. 26， 


图 1.2.26 


1.2.41 《1) 试 证 通过 pn 结 界 面 空 穴 电流 思 (0) 与 电子 电流 六 (0) 之 比 宛 0 一 2 2 ， 


其 中 oo 和 mn 分 别 为 p 区 与 n 区 的 电导 率 ， 

(2) 对 p*n 结 施 加 正 向 偏 压 V, 流 过 p*n 结 的 电流 密度 等 于 多 少 ? 说 明 注入 电流 的 特 
点 并 画 出 ptn 结 电流 转换 图 . 

解 〈1) 在 偏 压 Y 作用 下 , 流 过 p-n 结 界面 空 穴 和 电子 电流 密度 分 别 为 


jC0) 一 一 a 多 | po(e 葵 一 1) 


jxo) = 全]an(e 辣 一 1). 
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4 理 ， 
则 大 (0) _ LapuDo_ Lup e 全 _ Ls nm eto _ Lapooefts _ Ln, 
jC0) LonpoDs Lonpo kpT hn Lp nf etm Lonpoeptin Docn 

| e Pro 


(2) 对 ptfn 结 ,有 mm 六 my, 故 


jC0) ; 
直 c0) 之 1 即 训 (0) > 训 (0) 


故 流 过 ptn 结 的 电流 密度 
js jp(0) = < | 6 攻 ) 
所 以 注入 p+n 结 电流 的 特点 是 单 向 注 人 . 
此 时 ptn 结 电流 转换 图 如 图 1. 2. 27 所 示 ( 忽 略 势 盆 区 中 载 流 子 产生 与 复合 ). 


图 1. 2. 27 


从 图 1. 2. 27 看 到 , 当 p 区 接 岂 源 正 极 ,n 区 接 电源 负极 时 ,从 p 区 体内 有 一 股 空 穴 电 
流 流向 pn 结 势 例 区 , 穿 过 势 急 进入 n 区 ,在 n 区 靠近 势 又 区 一 个 空 穴 扩散 长 庆 乙 内 
与 从 n 区 体内 流 过 来 的 电子 志 流 复合 而 消失 掉 , 所 以 在 p 区 体内 流动 的 是 空 穴 电流 ,而 在 
na 区 体内 流动 的 是 电子 囊 演 ,其 间 是 通过 电子 - 空 究 复合 而 实现 转换 的 . 所 以 ,p-n 结 中 所 
发 生 的 物理 过 程 最 生动 体现 了 半导体 导电 特点 :两 种 载 流 子 , 电 子 和 空 究 ,每 种 载 流 子 都 
在 做 两 种 运动 ,漂移 和 扩散 运动 ,而 且 p-n 结 的 电流 传输 也 体现 了 载 流 子 产 生 与 复合 的 基 
本 特点 . 1 
1 2. 42 ”在 半导体 器 件 制造 中 , 常 遇 到 低 挫 杂 半 导体 引线 问题 ,一般 都 采用 下 述 结构 
来 解决 . 
金属 -n+ 再 半导体 -n 型 半导体 . 
. 金属 -p+ 型 半导体 -p 型 半导体 . 
其 中 n+-n,pt+-p, 称 高 - 低 结 (H-L junction), 试 分 别 画 出 给 nt-n 结 施加 极 性 相反 电压 时 
的 能 带 图 ,从 而 说 明 其 欧姆 导电 性 能 ， 

解 ” 半 导体 器 件 蓝 片 ,例如 大 规模 集成 电路 蕊 片 需要 金属 引线 把 它们 与 外 电路 联接 
起 来 . 这 涉及 金属 与 半导体 接触 ,这 种 接触 的 质量 直接 关系 到 半导体 大 件 的 成 品 率 .可 党 
性 和 稳定 性 ,因此 金属 -半导体 接触 就 成 为 一 项 重要 的 实验 工艺 ,人 们 对 其 欧姆 接触 的 研 
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究 ,无论 理 论 上 或 实验 方面 都 取得 很 大 成 绩 , 积 累 了 很 多 经 验 . 
低 摊 杂 半 导体 引线 是 金属 -半导体 接触 研究 1 

最 成 功 例子 ,并 具有 重大 的 实践 意义 . 工艺 上 它 
要 求 在 低 摊 杂 半 导体 上 外 延 一 层 相 同 导电 类 型 重 
摊 杂 半导体 ,才能 与 金属 形成 良好 欧姆 接触 . 首 
先 达 到 欧姆 接触 最 基本 要 求 一 一 伏 安 特 性 对 称 ， y 
如 图 1. 2. 28 所 示 . 现在 低 掺 杂 半 导体 引线 一 般 
都 采用 “金属 -n+ 型 半导体 -n 型 半导体 ”或 “金属 
-p+ 型 半导体 -p 型 半导体 ”结构 . 

下 面 先 来 分 析 n+*-n(p+-p 分 析 一 样 )H-L 高 
低 结 的 欧姆 导电 性 能 ,如 图 1. 2. 29 所 示 n+- 结 ,如 图 1.2.28 
图 是 1. 2. 29 所 示 nt-n 结 ,n+ 区 费 米 能 级 高 ,电子 
从 pn 对 区 流向 n 区 ,于 交界 面 附近 n+ 区 形成 正 空 间 电 荷 区 , 利 n 区 的 负 空 间 电荷 区 ,n+ 区 
重 掺 杂 , 所 以 空间 电荷 区 宽度 较 小 ,空间 电荷 区 主要 在 n 区 . 电荷 区 电场 从 n+ 区 指向 n 


抽空 间 电荷 区 


图 1.2.29 
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区 ,所 以 ,由 于 电子 的 流动 ,n+ 区 与 n 区 有 了 接触 电势 差 ,接触 的 势 全 高 度 为 
eVp = (Ep)t — (Er), 

但 这 个 值 一 般 较 小 ,因为 都 在 禁 带 上 部 、 

接着 把 n*-n 结构 能 带 图 画 出 ,能 带 弯 曲 发 生 在 空间 电荷 区 ,而 且 主 要 在 n 区 . 这 个 
空间 电荷 区 对 于 n+ 区 的 电子 来 说 ,的 确 是 势 鲍 ,但 势 金 高度 是 很 小 的 ,日 n+ 区 原来 的 载 流 子 
很 多 ,n+ 的 空间 电荷 区 载 流 子 并 没有 耗 尽 ;对 于 n 区 电子 来 说 ,这 个 结 ,这 个 空间 电荷 区 ， 
则 是 势 阱 ,最 靠近 交界 面 的 n 区 电子 浓度 事实 上 比 n 区 体内 部 还 要 多 . 

现在 讨论 有 外 加 电压 的 情况 ,显然 这 时 外 加 电压 将 主要 降落 在 n 区 体内 ,原因 是 n+ 
区 是 高 电导 ,nt 空间 电荷 区 载 流 子 没 耗 尽 , 千 近 结 的 n 区 又 是 势 阱 , 比 n 区 体内 电子 浓度 
高 ,所 以 与 pn 结 不 同 , 外 加 电压 降落 在 低 摊 杂 n 区 上 ,而 不 是 H-L 结 上 ， 

车 n 区 接 正极 ,n+ 区 接 负 电极 ,如 图 1. 2. 30, 外 加 电场 与 H-L 结 电场 方向 相反 ,H-L 
势 侈 高 度 下 降 , 但 不 多 ,电压 主要 降落 于 n 区 上 ,n+ 区 变化 不 大 .n 区 中 的 能 带 图 发 生 倾 
斜 , 随 着 靠近 电源 ,静电 势 越 来 越 负 , 能 带 向 下 倾斜 . 这 时 从 n+ 区 出 发 的 电子 只 要 克服 很 
小 的 势 钨 就 进入 n 区 势 阱 区 (高 电导 区 ) ,然后 在 外 加 电场 的 推动 下 通过 n 区 ,而 形成 从 正 
到 负 的 通过 n+*-n 结 的 电流 ,这 个 电流 的 大 小 主要 由 区 体 电阻 决定 . 


所 一 5 内 


图 1.2.30 


反 过 来 ,车 n' 区 接 正 电源 ,n 区 接 负 电源 如 1. 2. 31 图 ,外 加 电场 方向 与 势 侈 区 电场 
方向 相同 , 势 刍 高 度 变 高 ,但 只 高 一 点 点 .因为 电压 主要 降落 在 n 区 上 ,n+ 区 没什么 变 
化 ,mn 结 势 刍 高 度 变 高 不 大 ,而 这 个 外 加 电压 主要 使 n 区 能 带 向 上 倾斜 , 越 接近 负电 


源 ,静电 势 越 正 ,能 带 越 向 上 手 . 显然 从 能 带 图 上 看 ,n 区 中 的 电子 在 外 加 电压 推动 下 通 


过 n 区 ,进入 高 电导 区 , 滑 入 n+ 区 , 没 受阻 力 而 到 达 电 池 正 极 , 构 成 了 一 股 从 电池 正极 到 
负极 的 电流 . 这 股 电 流 大 小 显然 也 与 上 面 一 样 ,等 于 处 加 电压 除 以 n 区 体 电阻 . 
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这 说 明 , 对 于 高 . 低 结 , 正 反 向 电流 的 大 小 都 是 由 低 摊 杂 1n 区 的 导电 性 能 所 决定 , 即 欧 
姆 定律 来 起 作用 的 , 伏 安 特 性 一 定 是 线性 的 ,对 称 的 ,所 以 高 低 结 n+-n、p1-p, 是 个 欧姆 接 
触 的 结构 ， 


7 
图 1.2.31 
最 后 提 及 ,实践 表明 使 属 一 般 能 和 高 摊 杂 半导体 形成 良好 的 欧姆 接触 ,这 种 接触 的 主 
要 特点 是 势 刍 很 薄 , 俩 如 金属 号 n 现 半 导体 按 误 ,半导体 一 侧 的 势 鑫 宽度 与 半导体 中 掺 杂 
浓度 关系 


_ J2eve(Vo — V) 
< 一 eNp 


车 Np~~10*cm ,6 一 12,Vp 一 VV 二 0. 8eV, 则 zp 二 100A& ,根据 量子 力学 计算 ,一 个 能 量 为 
五 , 朝 势 急 方 向 运动 的 电子 穿 透 概率 


zz， 1 
TA exp| (2m)” [Uz 一 EJ dz| 


见 图 1. 2. 32 


图 1.2.32 


隧 穿 概率 的 大 小 取决 于 面临 的 势 驹 高 度 和 厚度 ,对 于 有 限 的 势 鑫 高 度 ,只 要 势 侈 足够 
薄 就 可 以 有 显著 的 隧 穿 概率 . 隧道 穿 透 机 制 成 为 金属 -半导体 接触 的 电流 传输 的 主要 机 
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人 制 , 正 反 向 电流 都 很 大 ,没有 什么 区 别 . 因此 金属 同 重 扒 杂 半导体 的 接触 可 以 得 到 良好 的 
欧姆 接触 
所 以 在 半导体 器 件 制造 中 ,一 般 都 采用 下 面 结构 来 解决 低 掺 杂 半 导体 引线 问题 ， 
金属 -n+ 型 半导体 -na 型 半导体 
金属 -p+ 型 半导体 -p 型 半导体 


第 三 章 ”物质 的 电磁 性 质 、 光 学 
性 质 及 超 导 电 性 


1.3.1 (1) 利用 经 典 统计 力学 ,计算 N 个 独立 的 固有 电 偶 极 子 ( 电 和 矩 为 p) 组 成 的 气 
体 的 总 极 化 强度 . 

(2) 证 明 在 弱 场 时 ,每 个 电 偶 极 子 的 取向 极 化 率 与 温度 成 反比 . 

(3) 水 是 一 种 极 性 分 子 , 讨 论 高 频 及 低频 时 上 述 现象 对 其 介 电 常数 的 影响 . 

解 (1) 固有 电 矩 p 在 外 电场 。e 中 的 势能 为 

— p=— pecos0 

式 中 9 为 p 和 之 间 的 夹 角 . 

按 玻 尔 兹 曼 统 计 , 电 和 撼 p 和 电场 。 的 夹 角 介 于 9->0 十 9 之 间 的 概率 正比 于 


2rsin0d0 。 exp| os 
EB 


因此 得 沿 电 场 方向 的 平均 电 什 为 
[peososinGexp| 人 ) do 
zcosb = 一 一 
sineaeexp| 本 | db 
由 此 得 总 极 化 强度 


| eosGsingexp | pe | db 

P= N pcos0=— Np 二 一 一 一 
| singexp| beeose | db 

0 B 


-= [其 吕 [ 荐 | 一 


(2) 弱 场 时 , 攻 :<1 ,所 以 
B 
cth| pe | koT 1 ze 


kp pe 3 ksT 
Np’ 
DP = pT 
由 此 可 得 每 个 偶 极 子 的 极 化 率 
_P/N pp’ _ 


(3) 在 交 变 电场 中 ,介质 内 的 极 化 也 要 不 断 地 改变 , 当 电 场 改变 相当 迅速 时 , 极 性 分 
子 的 取向 就 会 跟 不 少 电场 的 变化 而 洁 后 ,因此 取向 极 化 是 一 种 弛 称 过 程 ,要 经 历 一 缆 知 时 
间 r, 这 种 弛 称 在 变动 电场 中 就 引起 介质 损耗 ,这 就 使 得 介 电 常 数 含 有 虚 部 e* ==e1 十 iez. 
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低频 (wr 和 1) 时 ,介质 损耗 很 小 ,es 一 0, 所 以 se 一 已 一 ee( 静 电 介 电 常数 ). 当 频 率 增高 时 ， 
取向 极 化 跟 不 上 电场 变化 而 滞后 ,引起 介质 损耗 , 随 着 频率 的 增高 , 介 电 常数 要 减 小 . 当 
频率 足够 高 (wor 六 1) 时 , 偶 极 子 完全 不 能 响应 外 场 而 取向 ,以 至 对 介质 极 化 不 作 贡 献 ,此 时 
”一 ”Eco。 


1.3.2 (1) 导出 数 密度 为 > 的 自由 电子 气 的 介 电 常数 s(w) 的 表示 式 


2 
el(w) 一 1 一 轰 
ww 


其 中 ,一 
《2) 明白 地 指出 金属 对 于 w<w 的 光 是 不 透明 的 . 
(3) 计算 金属 钠 的 截止 波长 ( 销 的 原 胞 体积 为 35X10-?m2)， 


解 (1) 一 个 自由 电子 在 电场 上 一 Eoe*' 中 的 经 典 运 动 方 程 为 


m ~ ekoe™ 
其 解 为 
T= Xo 
其 中 ,二 一人. 由 此 得 个 电子 的 总 偶 极 矩 ( 极 化 强度 为 
2 
P=ner=— shoe” 一 一 EE 
因此 , 极 化 率 
《一 起 2 
由 此 得 介 电 常数 
sw 1+XY=1 一 2 一 1 一 此 
其 中 必 一 瑟 。 


Eo717 
(2) 对 于 Wwp 的 频段 ,Ee《w) 为 负 值 ， 因为 nN? =e(w). 所 以 zz<<0, 即 折射 率 为 纯 虚 数 ， 
意味 着 电磁 波 不 能 在 金属 中 传播 ,产生 全 反射 . 因此 金属 对 于 w<<ww 的 光 是 不 透明 的 . 
(3) 对 于 金属 钠 ( 体 心 立方 结构 ) , 若 每 个 原子 贡献 一 个 电子 , 则 电子 数 密 度 为 


如 一 5.7 X 108fm 3) 


2 
35 X 10°™ 
所 以 


2 Ne 32 
wp sm— 18X10 


32 
so) 一 1 一 上 8 X10 


金属 钠 的 截止 波长 就 是 相当 于 e(w) ==0 的 截止 频率 的 波长 . 
由 此 得 到 
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0 
w (1.8X1032)22 | 

1. 3.3 一 固体 由 一 群 全 同 原子 组 成 ,每 个 原子 可 以 看 作 是 具有 电荷 为 g 质量 为 
的 电子 与 其 灿 合 ,电子 被 弹性 常数 为 K 的 弹簧 固定 在 原子 位 置 上 ,能 量 的 耗 散 是 用 作用 
在 每 个 原子 上 的 阻尼 力 一 io 来 模拟 ,v 是 电子 的 速度 ， 固 体 中 原子 的 数 密度 为 N. 有 一 
频率 为 。 的 平面 偏振 电磁 波 在 团体 中 传播 ,用 经 典 的 非 相对 论 的 方法 处 理 这 些 振子 ,为 
统一 记号 , 令 w=K/m,7=6b/m,wt==4xNg?/m. 

(1) 计算 折射 率 nCw)，; 

C2) 画 出 低 密度 极限 下 | 竺 <1, 侈 <1] ,ww) 的 实 部 和 庚 部 ; 

(3) 共振 时 ( 即 %=en) ,计算 低 密度 极限 下 固体 中 的 豪 减 长 度 ， 

(4) 在 共振 附近 , 群 速度 0 一 秩 ] 可 以 超过 光束 ,解释 为 什么 这 不 违背 因果 律 ， 

解 (1) 入 射流 作用 下 的 电子 运动 方程 为 

m+mw+ Krm gE 


这 是 一 受 迫 阻尼 振动 方程 ,车 一 Eoe*, 解 为 


x=2-— EE . 
m ol 一 w+ iyw 


式 中 ,= 二 K/m,7Y=b/m. 
车 单位 体积 中 有 N 个 原子 , 则 单位 体积 中 的 平均 电 偶 极 矩 为 


2 
p= Nar = 允 届 天 
由 此 极 化 率 为 
r= MN 1  _ 
E m Boiyw 过 一双 十 io 
因此 得 介 电 常数 eCw) 为 
co) =1+ Mo) 1+ 


又 对 非 磁性 各 向 同性 和 介质 ,电磁 波 方程 为 

2 一 cvViE 

D= elw,k)E 

E= Eoei™—t"r) 
由 此 得 

€(w,k) 一 2 = Xi2(@w) 
因为 s(w) 为 复数 ,所 以 n《w) 也 为 复数 , 记 为 2" (w) , 称 为 复 折射 率 * 
we 


#2 一 一 
n (0) = 00) = 1+ 
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(2) 令 n' 二 nn 一 ;有 
ww 
#2 ss 一 .bb 
n"? = (nC— 19)? lw Fie 
不 难得 到 
2 8 — wy) ， 
1 Rw) ( 实 部 ) 


wy w 


一 o2)2 十 Yas 一 7T(w) 〈 虚 部 ) 


(ow 

在 低 密度 极 限 下 ,n* (w) 的 实 部 和 虚 部 曲线 如 图 1. 3. 1 
所 示 . 当 ww 二 ww 时 ,2zy 取 极 大 值 , 称 为 共振 吸收 ， 

(3) 当 w= 二 wo 时 ， 


2 
2 一 一 = bad 
n FF = 1,n7 37 1 


277 一 


所 以 


衰减 长 度 


= 二 一 一 一 人 一 ~ (1) 


2 
因 在 “一 ww 处 ,m9 一 7-<1, 所 以 


2 2 2 
vv 2 一 必 ) 
7 1 十 (oz 一 o2)2 十 Yo 


dn” dn (2) 


do “do yiw 


wi 12 
2 一 2 一 Pp 
n 1 十 了 1+| 束 | 


所 以 


4 1] 十 一直 (3) 
B78 3 


将 (2)、(3) 式 代入 (1) 式 后 可 得 
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wm ~ > 

1 十 了 一 玉 1 一 及 
这 表明 ,在 共振 频率 附近 , 群 速 可 以 超过 光速 ,但 这 并 不 违背 因果 律 ,因为 此 时 色散 曲线 变 
化 很 快 , 群 速度 已 失去 了 实际 意义 ,不 能 再 作为 能 量 传 播 的 速度 了 . 

1.3.4 绝缘 体 可 以 看 成 由 价 电子 和 离子 所 组 成 , 价 电子 简 谐 地 束缚 于 离子 上 , 角 频 
率 为 m0, 价 电子 浓度 为 入, 此 绝缘 体 被 置 于 沿 z 方向 的 均匀 磁场 B 中 , 角 频 率 为 w 的 单 色 
光 沿 z 轴 通 过 . 

(1) 如 果 是 圆 偏光 , 求 折射 率 ; 

(2) 如 果 是 线 偏 光 , 求 它 传播 距离 后 偏振 面 的 转角 (你 可 以 假设 An<n ,其 中 An 一 
7 ncn (nptnr) /2). 


解 (1) 价 电子 的 运动 方程 为 


2 
mE eB eXB— mr 
电子 相对 于 平衡 位 置 偏 移 而 产生 极 化 , 极 化 强度 为 
P=— Ner 
所 以 
PP (- 志和 四 | mo 
Ne de eE—e Ne dlX*3+ Ne? 
Pae™,T= io 故 
me iwBXP mows 
Ne = < 十 一 + Pe 
即 
cz 一 owe ieweo 
?Et NBXP 
2 Ne’ Y 
其 中 ,一 ee- 因为 B= 二 Be,, 所 以 
0 
咒 二 过 P-。 
Eowt Ne 0 
2 
B= | WB “09 | 人 = GD) 
ws 一 ww 
0 0 ear lp, 


由 麦克 斯 韦 方程 ,不 难 推出 
+acv x (Vv XE -0 
六 一 过 ,去 一 一 io, 所 以 


wD 一 ec [BE — Ek Ck. E)] 
利用 D=seE 十 P,y。，D==0 即 ， DD 一 0,k =ke,, 可 得 
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E= | 1 0 |lp,l=Aa.P (2) 
0 — XlP, 
cip? 
其 中 ,X= 一 1, 由 (1)、《2) 式 得 
(rtr—A):P= 
邯 
we — o 了 lo 0 P, 
E02 EoX Ne 
地 he = 
Ne Eowp &ox 0 Pf,|=0 
Ww I 
0 0 coco €0 P. 


通常 全 = 条 + 地 到 0, 所 以 P. 一 0, 从 而 .一 0， 即 平面 波 入 射 后 仍 得 到 平面 波 ， 具有 非 零 解 
的 条 件 为 


Ir—A|l|=0 
则 
ww 1 = 土 嗓 
Eo) EoX+ Ne 
ns hi Ne 
A YI 十 了 一 t Het — wi) F woB 
相应 地 
1 1 
1 。 
本 sc j 生 1|， < 一 一 
+ C+ 定 让 + 5 士 i 
lo 0 


4 为 左旋 加 偏光 的 折射 率 ,n_ 为 右 旋回 偏光 的 折射 率 、 
(2) 线 偏光 可 以 分 解 为 右 洗 与 左 施加 偏光 
= 五 + 十 E. 


_E, | it se 一 oz 有 人 Ch _#—ot) 
一 了 | E+ 十 2 人 


COS 人 
eil 生产 -= 
ki— kk 
2 
迎 着 光 传 播 方向 看 去 ,偏振 面 顺 时 针 方 向 的 转角 为 


0 一 全 一 人。 一 2 (n+ 一 2 ) 一 LE An 


i 
a 


— sin 之 


车 假设 Ann, WN 1 则 
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3 swB 
/i Ne | 
好 十 一 1+ 1 + ms 
2 1 éoAwB 
YVR it 一 广 -一 
0 ww 
Ne(os — wf)? /1 十 一 下 一 
0 一 过 


上 面 所 作 的 近似 是 符合 An<n 这 个 条 件 的 , 故 
An= eowtwB 
NelCews — w) NM C8 — we?)? + ww — w) 
eo 
(8 — We) N (08 — we)? + wb — wi) 
式 中 ,ww 一 经. 
把 An 代入 偏转 角 公 式 得 


= wm 
2c Co — wh) NV (人 一 2)? + ow — wo?) 
1.3.5 圆 偏振 光 沿 z 轴 通 过 一 完全 电离 的 物质 ,一 静 磁 场 B 也 沿 x 方向 通过 此 物 
质 . 角 频 率 为 的 右手 圆 偏振 光 的 折射 率 为 


_ 4rNe/m 
eBw 


o2 十 二 一 
(1) 对 左手 圆 偏光 对 应 的 表达 式 是 什么 ? 
《2) 如 巨 =0, 相 速度 是 多 少 ? 
(3) 如 B=0, 群 速度 是 多 少 ? 
你 可 以 假定 o> 4 ,但 并 不 是 o>oe. 
解 〈1) 电子 的 运动 方程 为 
md =—e(E+ vx B) 
这 里 忽略 了 光 场 的 磁 分 量 ,通常 是 巨 一 下 -十 互 ,7 有 一 84 , 令 r 一 好 十 y7 ,所 以 有 


mz 一 一 es 一 二 有 8 了 


ME 一 1 


my 一 一 已, 十 Bz 
对 右手 圆 偏光 ,我 们 有 .=oe* 外 , 忆 , 二 jE。, 如 令 z==zoe 中 ,yy 二 yoer 人 < 加, 则 


iweB 
mw 一 一 ekE, 一 ey 
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屠 
me iwB 
Ne 
| 
— WP, = eh, 十 区 2P。 
根据 各 向 同性 介质 中 的 麦克 斯 韦 方程 所 得 
P= 出 [ 敌 --1jE~x8 
~ 4x\ wi i 
故 
ww? e ic 
-和 忒 - 剖 有 + 党 =。 
elp_ jpBr 
[一 忒 一 加 ? zeNzEe 一 0 


E.,EE, 为 非 零 解 的 条 件 为 系数 行列 式 为 零 , 即 
| ew e ) waB? 0 


Ne 十 7 2N2c2 
有 了 两 个 解 
8 


| Ne MX mNce 
当 各 二 一 和 %- 时 ,= 一 iE., 此 为 左手 加 偏光 . 


Ne™ mxX+ 
2 e wB ， 
Wet ay 二 一 NZ 时 ,E, 一 iE:, 此 为 右手 圆 偏光 。 
了 
一 一 -了 
Br 一 1 十 4rX- 一 1 十 4 En wB 
Ne mNe 
] drxNe’/m  ， 
加 yz 十 eBw Or 
me 
注意 :此 题 B 沿 方向 才 有 P=XE, 否 则 在 一 般 条 件 下 ,P=X，E. 
(2) B=0 时 ， 
2 
1 一 1 一 委 
即 
CR _ 好 
ww ww 
w? = wt 二 ck? 


其 中 , 吕 一 9 , 故 相 速 度 
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(3) 群 速度 


1.3.6 室温 下 NaCl 的 一 些 性 质 如 下 :静电 介 电 常数 e=5. 90, 单 胞 边 长 a=5.6A， 
Na 原子 质量 为 23amu(lamu==1. 66X10™*g) ,Cl 原子 质量 35. 5amu. 

(1) 电磁 不 合 场 量 子 (polariton) 是 离子 晶体 中 声 子 与 光子 间 耦 合 的 结果 . 推导 在 离 
子 唱 体 ( 如 NaCb 中 传播 的 电磁 横 模 的 色散 关系 w() ,并 图 示 之 ， 忽 路 原子 极 化 . . 

(2) 在 哪 一 段 光子 波长 带 中 ,NaCl 将 反射 入 射 波 ? 《〈 即 推导 并 估算 此 带 最 短 及 最 长 波 
长 之 表达 式 . ) 

解 (1) 如 图 1. 3. 2(a) 所 示 为 双 原 子 离子 晶体 中 未 耦合 的 唱 格 振动 及 光 的 色散 关系 . 
一 0 附近 ,声学 模 w 一 让 ,而 v 约 为 光速 * 的 10-5, 故 实际 上 w=ck 在 图 中 几乎 与 纵 轴 重 
合 , 所 示 只 有 & 一 0 的 光学 模 能 与 光 寿 合 . 


(b) 


图 1.3.2 
忽略 原子 极 化 , 则 极 化 完全 由 离子 运动 引起 . 因 kx0, 离 子 运 动 可 近似 地 取 =0 
情况 ,此 时 ,在 半 波 长 范围 内 , 正 离子 所 组 成 的 一 些 布 拉 伐 原 胞 同 向 地 位 移 , 而 负离子 所 组 
成 的 一 些 布 拉 伐 原 胞 反 向 地 位 移 , 这 样 ,由 正 、 负 离子 相对 位 移 就 引起 了 宏观 电场 ,这 
时 ,作用 在 离子 上 除了 弹性 恢复 力 之 外 ,还 有 电场 的 作用 . 车 设 正 、 负 离子 的 相对 位 移 为 
多, 则 运动 方程 为 


/WW=— 2KW+aE (1) 
其 中 :为 正 \ 负 离子 的 折合 质量 k 一 到 人 ,为 正 、 负 离子 则 的 力 常数 ,4 为 离子 电荷 ， 
对 于 静电 场 , 冲 一 0, 所 以 
W= 冯 E 
车 令 po 为 离子 无 位 移 时 的 电荷 密度 , 则 


po = q/V 
V 为 每 对 离子 的 体积 . 则 极 化 强度 可 写 为 


P= pW= E= exXE 


gq _ 
2KV 
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由 此 求 得 力 常数 
9 
2xXeV ~ 2Ce— 1)eoV (2) 


+ wiQ — wiXE =0 (3) 


式 中 ,一 人 2 ACE 一 1 二 ,为 天 = 0 时 的 光学 模 频 率 
(3) 式 即 为 光学 模 的 特征 方程， 为 了 研究 光学 模 与 电磁 波 的 相互 作用 ， 求 出 确 合 模 ， 
必须 考虑 特征 方程 (3) 与 麦克 斯 韦 方程 


本 . 
0 . (4) 

(5) 
V X 加 一 守土 joj 


联 立 求解 . 式 中 ,j 为 电流 密度 . 
由 (4)(5) 式 消去 到 ,并 利用 7 一 mw 多 一 经 0 及 模 波 条 件 。 一 0, 得 到 方程 


V' .一 吉 入 (Eg 十 折 ) (6) 
著 设 传播 方向 为 xz 方向, 则 行 波 解 为 
E= Eeid*-"D 
0Q= Coeice "9 
代入 (3) 式 和 (6) 式 后 得 
C8 一 co2)Oo 一 XsE 0 
kic?Eo 一 w (Eo + Qo) 
解 之 得 看 合 模 的 色散 关系 
252 2 _ p02 . 
生字 二 0) 


色散 曲线 如 图 1. 3. 3 所 示 . 
(2) 从 ow 至 Me wo 的 频谱 内 ,光子 无 法 与 声 子 看 合 ， 
入 射 光 将 被 全 反射 ,所 以 


or = 和 = We 


hm = 2 V (e —~ 1)6o 
~ Ew qa 6 
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hn = AE = EN Ve — De 


wo g 


对 NaClw0 一 二 1,p 一 ,ge6, 将 题 中 所 给 数据 代入 得 
Mio = 32. 2pm 
Max 一 78. Sum 
1. 3.7 ”假设 一 碱 金属 商 化 物 ,e(0) 一 5.9,e(co) 一 2.25, 在 二 30. 6km 处 反射 率 RR 
一 0, 且 e(o) 为 实数 . 
(1) 求 ur,wr,wm 是 长 光学 纵波 声 子 的 频率 ,wr 是 长 光学 横 波 声 子 的 频率 ; 
(2) 画 出 反射 率 丸 与 w 的 关 蒜 曲线 . 
解 〈1) 对 离子 晶体 ,如 果 不 考虑 离子 位 移 过 程 中 受到 的 阻尼 , 即 取 阻 尼 项 > 一 0, 则 
e(o) 为 实数 ， 
Fe(0) — eo0) Jet 
过 


一 ew 


e(o) = ce(co) 十 


由 题 设 条 件 , 当 wwm— 扩 -6. 15X108s-: 时 ,反射 率 有 R=0, 即 e(w) 二 1, 由 此 得 
0 2 
1 = seoy 二 [el 于 oot 


117112 
Wr 一 [人 于] wo = 0. 505wo = 3. 11 xX 10!3s7! 
又 由 LST 关系 
(0) 
0 e(00) 
所 以 


0 172 
oh = [RE ] 一 0. 817w, = 5.03 X 10'8-! 


(2) 当 光 正 入 射 到 离子 晶体 上 , 当 e(w) 为 实数 时 ,eCw) ==n? ; 则 反射 率 为 
_ (2—D:_ (Velw) — 1 
(nil) (VE +1) 
Vel0)—1) 
当 w=0 时 ,se(w) 一 se(0) ,R= CD 
(elco)— 
(Ve(lco) Ty 


一 0. 17 


当 wroo 时 ,elw) >e(00) ,R=— YO— 1 一 0. 04 


" 当 w=w 时 ,el(w)=1,R=0 


当 w= ro 时 ,slw)=0,R=1 

当 wr<aw<w 时 ,e(w) 之 0,7 为 肛 数 ;R=1, 

根据 以 上 分 析 可 作 R-w 关 系 曲 线 如 图 1. 3.4 示 . 

1.3,8 一 无 磁 纯 净 固 体 物质 的 电磁 波 吸 收 系数 如 图 1. 3. 5 所 示 .. 


物质 在 红外 波 眉 有 一 很 小 的 豚 收 区 ,然后 直到 2. 3eV 才 豚 收 光 , 概 要 解释 产生 这 种 
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mL | 
109 2 4 6 8 10™ 


图 1.3.4 


吸收 


0.15eV 2.3eV “光子 能 量 . 


图 1.3.5 


吸收 方式 的 原因 ,并 回答 下 列 问题 ， 

(1) 这 种 物质 是 金属 还 是 绝缘 体 ? 为 什么 ? 

(2)》 这 种 物质 晶体 结构 的 原 胞 是 否 含有 一 个 以 上 的 原子 ? 为 什么 ? 

解 ”这 种 物质 在 红外 波段 的 吸收 区 是 由 于 光子 和 晶 格 振动 相互 作用 所 引起 的 . 具体 
说 来 ,这 种 吸收 主要 是 长 光学 支 振动 与 光子 的 相互 作用 . 长 光学 支 振动 ,局 部 地 来 看 ,这 
种 振动 造成 交 变 的 电 和 从 ,如 同一 个 振动 的 电 侦 极 子 . 正 是 由 于 电 矩 和 电磁 场 的 相互 作用 
导致 了 光 的 吸收 ;而 在 2. 3eV 以 上 的 吸收 则 是 价 带 电子 受 激 茎 迁 到 导 带 而 产生 的 ， 

(1) 这 种 固体 是 绝缘 体 (接近 半导体 ,能 阶 AE=2. 3eV). 

(2) 原 胞 中 含有 两 个 以 上 的 原子 ,否则 就 不 可 能 有 光学 支 , 也 就 不 会 有 0. 15eV 处 的 
吸收 峰 . 

1.3.9 给 出 一 个 对 磁化 率 X=M/B 的 数值 估计 (精度 60%) ,其 中 B 是 实际 磁场 . 

(1) NW 一 4.7X10%cm :的 自由 电子 费 米 气 ,在 了 一 300K 和 人 = 350K 时 ， 

(2) 在 临界 温度 以 下 的 第 一 类 超导体 ， 


解 (1) x=M/B 一 3 
在 题 中 所 给 精度 范围 内 ,万 可 认为 
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| fe 
Er < Es = pm BN) 一 2. 17eV 


又 ,Je 二 9. 27X10 92erg。G-L 代 入 后 得 
X=1.74X 10~°(CGS 制 》 
由 于 自由 电子 费 米 气 的 顺 磁 磁 化 率 不 依赖 于 温度 ,所 以 
Xr=300k = Xr=350k = 1.74 X 107(CGS 制 ) 


(2) 对 于 第 一 类 超导体 
1 
X 委 一 衣 (CGS 制 ) 


1.3.10 考虑 一 包含 有 顺 磁 杂质 的 晶体 ,杂质 在 给 定 的 磁场 中 能 级 是 士 e 

(1) 写 出 磁场 存在 时 ,杂质 对 晶体 配 分 函数 的 贡献 ; 

(2) 写 出 杂质 对 比 热 贡献 的 相应 的 表达 式 , 并 画 出 比 热 作为 温度 函数 的 曲线 ; 

(3) 在 低温 极限 ,比较 上 述 比 热 与 声 子 比 热 ( 德 拜 模型 ) 对 温度 的 依赖 关系 ,并 对 它们 
的 区 别 给予 物 理解 释 ; 

(4) 在 高 温 极 限 ,做 如 (3) 相 辣 的 比较 . 

解 〈1) 杂质 对 配 分 函数 的 贡献 为 


Z = epT 十 ev/ipT 一 2csh [2 走 ] 


(2) 晶体 的 平均 能 量 为 
E= d[ 盐 lnz = ad [| 
所 以 
cy 一 敌 一 hol Pn sechr( 三 | 


(3) 在 低温 极限 ,sech?| 7 导 ] -=。-7 ,所 以 cy 主要 随 了 按 ez 而 趋 于 零 . 而 德 至 村 


型 中 ,cv 是 随 全 按 了 ?而 趋 于 零 . 因为 在 低温 下 ,只 有 fw 之 kpT 的 格 波 才 能 被 激发 ,这 部 
分 梅 波 对 比 热 的 贡献 是 Ts? 成 比例 . 


4) 在 高 漫 被 限 ， hoT essech’ | F 襄 j~1， 


所 以 cr 主要 随 人 按 宁 :变化 ,而 德 拜 模 弄 中 ,cv 
是 趟 于 一 常量 . 

比 热 与 温度 关系 曲线 如 图 1. 3. 6 所 示 . 

3.41 (1) 证 明 *“ 独 立 * 电 子 气 在 绝对 零 
度 时 的 将 旋 磁化 率 为 

X= phg (Er) 

其 中 ,pe 是 玻 尔 磁 子 ,g (Es) 是 费 米 能 级 Et 处 
的 态 密 度 “独立 ”是 指 电子 间 相 互 作用 忽略 ; 
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(2) 计算 自由 电子 气 ( 其 中 电子 离子 间 相 互 作用 忽略 ) 的 g (Es); 
C3) 自 旋 磁化 率 微弱 地 依赖 于 温度 的 形式 
X(T) = X00 + e72) 
你 认为 “是正 的 还 是 负 的 ?9 〈 只 要 定性 的 论证 即 可 )， 
解 (1) ei 一 e(k) 一 4，B 二 el) 于 jaB,e(&) 表 示 无 位 场 时 电子 的 能 量 , 设 g(e) 表 示 
独立 电子 的 态 密 度 ( 包 括 丙 种 自 旋 ),e 指 eC(&) ,那么 


ED 


一 人 了 工 
AN 一 v| 2 gle)de 


e_ (kmax 1 
N-_= v[ pele)de 
因为 T=0K 时 ,er=e4 (和 ) mor 一 yeB 二 6 全 )mw 十 jpB, 所 以 


十 
N+=7|， 和 二 ECe Jde 


wv 和 二 e(ede 


车 jxB 渤 sr, 则 有 
Nr — N_a 3V * 218B » gler) = Us Bg (er) 
因为 
(N+— Nps =V.M=V .XH 

由 此 解 出 

X= p+ Mig(ler) 
在 高 斯 制 下 则 有 

X= gler) 
(2) 对 自由 电子 来 说 
2p? 

£4r 二 Bm 于 /eB 

& 空间 态 密 度 p(k) 


pdk = 一 2 兴 dk 


2p2 
由 el&) 一 各 得 


ple)de~— 2 X sr we ， dy 2 
即 


(3) 在 haoTKes 时 ,被 激发 的 电子 数 只 是 能 量 在 费 米面 附近 ks7 范围 内 的 . 对 磁 矩 
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平行 于 磁场 的 电子 来 说 ,因为 e+ (&)ms* 较 大 ,激发 的 电子 数 所 占 比 例 就 相对 小 ,因此 可 以 
想到 化 学 势 减 少 要 少 一 些 ,为 达到 平衡 应 有 一 部 分 磁 矩 平行 磁场 的 电子 转向 更 平行 于 磁 
场 , 也 即 a<0. 

1.3.12 考虑 一 在 绝对 零度 , 弱 磁 场 B 下 的 传导 电子 气 , 自 旋 向 上 的 电子 浓度 N+ 和 
自 旋 向 下 的 电子 浓度 NN-_ 可 由 参量 x 表示 : 


Ni= NGO+ N= 二 NG —z) 


其 中 入 是 电子 的 总 的 浓度 ， 

(1) 计算 气体 的 总 能 量 和 磁化 强度 ; 

《2) 如 果 我 们 假定 只 有 自 旋 平 行 的 传导 电子 之 间 有 相互 作用 能 一 7,Y>0, 我 们 就 可 
以 对 传导 电子 之 间 的 交换 作用 的 效应 作 一 近似 . 问 磁化 强度 应 作息 样 的 修正 ? 

解 〈1) 传导 电子 的 能 量 为 


一 立 
e 一 芝士 AB 


其 中 ,万 表 示 电 子 的 动能 . 态 密度 为 
P(E) =e VEdE,E = 
电子 浓度 
N,= | “pCEYE,N-= ce| pydE 


在 绝对 零度 时 ,两 种 自 旋 方向 的 电子 在 一 特定 能 量 so 以 下 全 部 填 满 各 态 . 
eo = E+— jaB = E-+ rpB 
即 
E+= &@ + pB,E-= #8 — pyB 


sotuB 
Ni= ZNGI+z) -ce VEdE = Boe + pB)” 


N_= FN — x) = [i VEdE = cle 一 BI 
设 三 为 不 加 磁场 时 的 费 米 能 级 
N=2.c|* VEdE = E22 


所 以 有 
6 + pB = Es(l + 2) (1) 
6o 一 JB = Ep(l ~— xr) (2) 
两 种 自 旋 方 向 的 电子 的 总 能 量 为 
一 oe — pB) VEdE 


ce + pB)52 — pBN, 3) 
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0 一 上 
万 ww 一 路 (E+ uB) MEdE 


一 ele — pB) 十 KRBN_ (4) 
把 (1)、(2) 式 代入 (3)、(4) 式 得 
Hu 一 ZcBYr1 + 2)% — DHBN(1 + +) 


一 NE 十 区) 一 xBNC 十 之 
Ew= HNEe( — 2)” + HBN1 —z) 
气体 的 总 能 量 为 
Ew = SNEsLG + #)% + (1 — z)%]— KBNz 
为 决定 参量 =, 根 据 22e 一 0 得 
z= 3 (假定 zl 
即 
_ 3vp 3pEB2 
Eo 一 5 NE 2Ep N (5) 


因为 是 电 了 于 肖 旋 造成 的 磁 矩 ,所 以 y=js ,由 
Ew 一 二 NE — VMB 
MM 为 磁化 强度 . 由 (5) 泪 可 求 得 磁化 强度 
M= ep 
(2) 当 自 族 相 互 平行 的 电子 有 相互 作用 一 V 时 
Ei = NEs{l 十 2) 一 二 KBNGQ 十 zx) 十 到 NM4 (—V) 


a NE 十 x) 一 六 peBNG 十 2) 一 EVN 十 2》? 


类 似 地 
Em ~ NE — z)r + 二 WBNG 一 站 一 二 YN2G ~ 2) 
所 以 电子 气 的 总 能 量 


Ew — Etor 十 Ew 
= NELC1 十 z)54 十 (1 一 5 一 jpBNz 


— VN [G+ 2)* + (1 — 2)?] 
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__ 3pmpB 


“一 2 
2Er — SNV 


故 磁化 强度 M 为 


2 
Mnzpe — — He.B 
2Er — oNV 


1.3.13 考虑 一 稳定 的 矢 性 介子 ( 自 旋 为 1 的 重 粒子 ) 的 理想 气体 ,粒子 磁 矩 为 yx 
(1) 计算 弱 场 下 单位 体积 中 的 顺 磁 磁化 率 ; 
(2) 对 经 典 偶 极 子 作 相应 的 计算 . 
解 (1) 对 理想 气体 可 只 考虑 一 个 粒子 的 配 分 函数 
Zi 二 @e 名 十 1 十 es 


式 中 "一 /有 
磁 矩 方向 和 磁场 方向 平行 ,垂直 和 反 平 行 的 概率 分 别 为 
er .1 ee- 
人 
每 个 粒子 的 平均 磁 矩 为 
_ es e_Fe 
Ap 一 KAP+— P-)=p. a 
_ ,. 2shpe 
"2chpe+1 
设 ” 是 单位 体积 内 的 矢 性 介子 数 ,磁化 强度 为 
M = ng = np * 3 过 
chBe + 1 
弱 场 下 ,xB<1， 
一 了 0 .22 
Mo np 3 一 3 
所 以 
X 一 2n pope 
3kpT 


(2) 对 经 典 偶 极 子 
ee 一 一 ,有 一 一 HBcosp 


2Z1 一 | “sinpaaay = BshBuB 


产 一 一 kpTlnz 
二 [加 ] 把 
* aBlr™ Bri BB 


k= jj L0Ge singdgdy 
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一 jj peosb pnwsingdody 
1 


所 以 


M= k= np| cothpmB 一 Da] 


由 zl 时 
sthz 一 二 十 到 十 … 


2 
MA 人 。 BuB=*e 名 末 ( 弱 场 下 ,BuB< 人 Il) 


3kaT 
即 磁化 率 为 
__ pe po 
X = 3 了 


1 3.14 铁 磁体 的 饱和 磁化 强度 的 典型 值 是 什么 ?根据 这 个 值 和 其 他 特殊 物理 量 ,以 
及 有 关 铁 磁 形 成 的 假说 ,估计 电子 的 本 征 自 旋 磁 矩 . 

解 ” 铁 磁体 在 外 场 中 ,其 磁化 强度 随 外 场 而 变化 , 当 外 场 增 大 到 一 定 信 后 ,磁化 强度 
就 不 再 随 磁 场 的 增 大 而 变化 ,这 时 磁化 强度 达到 饱和 值 M, ,按照 铁 磁 形 成 假说 ,这 时 体内 
所 有 电子 自 旋 磁 矩 与 外 场 歌 向 完全 一 致 ， 车 铁 磁 体内 电子 数 窗 度 为 *, 电 子 自 旋 磁 矩 为 
&; 则 

M,= np 
因此 


M, 


A 二 = 


以 铁 磁体 饱和 磁化 强度 典型 值 M, 二 10'A/m ,n= 二 3X10*m-: 代 入 后 可 得 
LAL=3 Xx 10 3A.m’ 
1.3.15 如 果 一 块 铁 晶体 完全 自发 极 化 ,估算 其 磁化 强度 . 对 所 需 参 量 取 合理 值 . 
解 ”单位 体积 铁 原 子 数 目 为 


各 
其 中 ,2 为 铁 的 比重 ,4 为 其 原子 量 , NA 为 阿 伏 伽 德 罗 常 量 . 


每 个 铁 原 子 的 磁 矩 /os*2. 2pm, 所 以 磁化 强度 


Mo Va = ERX 6.02 X 10% x 2.2 x 9.3 X 10-7 2 1740G 


1.3.16 图 1.3.7 显 示 了 从 MnO 映 体 散射 得 到 的 中 子 入 射 数据 ,MnO 具有 和 NaCl 
相同 的 结构 ,虽然 当 温度 降低 到 低 于 120K 时 中 子 数据 变化 很 多 ,X 射线 衍射 却 几乎 和 温 
度 无 关 ( 显 示 了 和 293K 时 的 中 子 数据 相同 的 峰 ) ,并 表明 唱 格 常数 4a 二 4. 43A. 
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{111) GI1D) 


50 


入 
小 0 
姜 
器 io 
50 
0 10 20° 30° 40 
散射 角 
六 1. 3.7 
(1) 解释 为 什么 NaCl 结构 的 兹 条 次 (100) 和 (110) 方 向 上 没有 布拉格 峰 ( 对 中 子 或 


射线 )， : 

(2) 从 图 上 看 ,80K 时 中 子 数据 最 示 的 晶 格 常数 近似 为 多 少 ? 

(3) MnO 晶体 在 80K 的 状态 与 共 在 293K 时 的 状态 有 怎样 的 不 同 ? 

(4) 两 种 不 同 材料 的 磁化 率 X 与 温 沪 的 关系 画 于 图 1. 3. 8, 对 每 个 图 ,简要 描述 材料 
在 低温 范围 内 的 磁 本 成 , 己 个 图 号 略 于 NinO? 


x t 
{ 
I 
i 
1 
1 


Tc T Ty 人 
(a) (b) 


图 1.3.8 


解 (1) MnO 与 NaCl 具有 相同 的 晶体 结 梅 , 即 都 是 面 心 立 方 结构 ,对 于 面 心 立 方 结 
构 , 当 衍射 面 指数 部 分 为 奇数 、 部 分 为 偶数 时 ,几何 结构 因子 为 零 ,因此 NaCl 晶体 在 
《100) 和 (110) 方 向 上 无 布拉格 反射 ,因而 没有 布拉格 峰 . 

(2) 由 图 1. 3.7 上 看 ,了 =293K 时 ,散射 角 26<z24",a 一 4. 43A ,而 在 T=80K 时 , 散 
射 角 2 12", 由 布拉格 反射 条 件 24dsin9=nX, 可 知 本 二 80K 时 的 蝇 格 常数 为 


2 二 csinb0 
sing 


(3) 上面 表明 ,MnO 是 NaCl 结构 ,在 了 一 293K 时 , 唱 格 常数 是 4. 43 和 ;而 在 工 = 
80K 时 , 晶 格 常数 是 8. 81 A ,同时 还 出 现 新 的 衍射 峰 , 这 种 附加 峰 的 出 现 是 由 于 在 低温 时 


x 8.81A 
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磁 矩 的 排列 有 某 些 有 序 性 . 具体 说 来 ,就 是 在 某 个 (111) 面 上 的 Mi+ 有 相同 方向 的 自 旋 ， 
而 在 相 邻 (111) 面 上 的 自 旋 方向 却 是 相反 的 ,这 样 一 个 (111) 面 内 自 族 为 铁 磁 性 排列 , 相 邻 
的 (111) 面 内 自 旋 为 反 铁 磁 性 排列 ,由 于 这 种 相反 的 取向 ,所 以 仅 当 Mi+ 占据 的 相 邻 的 
(111) 唱 面 间 的 相位 差 为 x 时 ,能 够 产生 一 个 衍射 极 大 ,从 而 在 散射 角 28' =12" 处 产生 反 
射 . 

由 于 根据 X 射线 了 衍射 定 出 的 唱 格 常数 是 4. 43 人 ,说明 化 学 唱 胞 的 点 阵 常数 是 4. 43 人 A 
为 了 得 到 自 旋 取向 的 重复 ,就 必须 将 化 学 唱 胞 每 边 扩大 一 倍 , 形 成 磁 晶 胞 , 

(4) 图 1. 3. 8(a) 玫 示 铁 磁体 ,在 T<Te 时 ,存在 有 序 的 铁 磁 相 , 自 旋 平 行 排列 . (b) 图 
表示 反 铁 磁体 ,在 有 序 温度 Tw 以 下 , 自 旋 反 平行 排列 ,由 .MnO 在 低温 下 的 磁性 质 ,可 知 
Cb) 图 描述 了 MnO 的 磁化 率 X 与 温度 了 的 关系 , 

1.3.17 (1) 给 定 两 个 外 观 相同 的 透明 材料 ， 其 -为 晶体 , 另 一 个 为 玻璃， 描述 两 个 
独立 的 实验 来 鉴别 它们 ,(2) 给 定 四 个 外 观 相 同 的 物体 :1) 水 久 磁 体 ,2) 道 磁 材 料 ,3) 需 磁 
材料 ,4) 未 磁化 的 铁 磁 材料 . 不 用 任何 外 加 电磁 场 能 监 别 所 有 物体 吗 ? 若 可 能 , 措 述 方 
法 . 若 不 行 ,给 出 理由 . 

解 〈1) 实验 一 :加 热 ， 晶体 在 确定 的 敌 点 处 熔化 ， 此 时 加 热 温度 不 变 ; 而 发 璃 无 确定 
的 熔点 . 

实验 二 ,观察 射线 衍射 图 像 , 对 晶体 ， 国 上 特有 间 则 点 出现 ,对 下 象 是 弥 攻 的 。 

(2) 能 分 辨 ,步骤 如 下 : 

(i) 分别 将 四 物体 去 靠近 铁 粉 末 ， 月 大 量 吸引 粉 未 的 是 永久 磁体 . 

(i) 用 永久 磁体 分 别 靠 近 另 外 三 物体 ,能 产生 强烈 吸引 力 的 是 未 磁化 的 铁 磁 材料 . 

Ciii) 将 剩 下 的 两 个 物体 放 在 永久 磁体 附近 的 对 称 位 置 上 ;如 图 4. 3.9 所 示 ,用 高 斯 
计 测 两 物 内 侧 4:, 3 处 的 磁场 ,磁场 稍 大 的 点 对 应 的 物体 为 顺 磁体 , 另 一 为 逆 磁 体 ， 

1.3.18 一 均匀 细 长 的 硬 钢 磁 针 ,长 12cm, 用 一 根 无 招 矩 的 线 悬 挂 在 地 磁场 的 水 平 
面 上 , 且 绕 中 心 作 自 由 的 小 角度 振动 ,振动 周期 为 3~5 秒 . 估算 钢 的 磁化 强度 . 其 示意 
图 如 图 1. 3. 10 所 示 . 


a 
和 ce 
永久 磁 体 名 
四 四 
图 1.3.9 . | 图 1.3.10 .- 
解 ”由 于 振动 范围 小 ,地 磁场 可 视 为 均匀 磁场 
. B= Be, 
有 方程 . . 

访 一 一 让 (一 :8) =— VMBsing (1) 


式 中 ,V 为 钢 针 体积 ,MM 为 磁体 强度 ,x 一 VM 为 钢 针 益 磁 矩 ,0 为 mr ,B 间 夹 角 . 
设 钢 的 密度 为 p, 则 转动 惯量 
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i i 
1 9 120v! 


对 小 振动 SinO>20， (1) 式 变 为 
二 ov +VMBO = 0 


所 以 振动 频率 
2 VMB _ 12BM 
十 ov? oF 
从 而 得 磁化 强度 
网 


3BT2 

代入 po 一 7. 8g/cm2:,/ 一 12cm, 取 B20. 5G ,Th4s, 则 Ms460G 

1.3. 19 ”对 不 同 的 材料 ,在 不 同 温度 下 ,凝聚 态 物质 的 磁性 一 般 有 四 种 不 同 的 形式 ， 
铁 磁 性 、 反 铁 磁 性 、 逆 磁性 和 顺 磁 性 . 

(1) 对 于 上 述 每 种 磁性 , 作 图 表示 其 磁化 率 与 温度 的 函数 关系 . 注意 图 中 的 相对 标 
度 ,以 表示 各 种 磁 现 象 间 的 相对 强度 ,对 于 每 一 种 磁性 给 出 近似 满足 其 理想 形式 的 一 种 实 
际 材料 . 

(2) 指出 这 些 磁 现象 中 存在 的 临界 行为 . 

(3) 解释 交换 作用 及 它 在 上 述 磁 行为 中 所 起 的 作用 ,给 出 交换 作用 的 简要 量子 解释 ， 
它 的 哈密 顿 量 及 其 与 分 子 场 的 关系 ， 

(4) 简要 解释 钠 金 局 和 掺 有 0.01%Cr:+ 的 AlO。 单 晶 的 磁 行 为 间 的 区 草 ， 

解 (1) 道 磁性 是 物质 在 磁场 中 ,物质 的 原 
子 中 出 现 感 生 电流 ,此 电流 产生 的 磁场 与 外 磁 
场 方向 相反 ,因此 磁化 率 Y<0, 道 磁体 的 磁化 率 
szt10“, 几 乎 不 随 温度 而 变 , 如 图 1. 3.11. 曲线 
4 所 示 , 对 于 原子 固有 磁 矩 为 零 的 物质 必 显 示 
道 磁性 ,如 铅 . 

顺 磁 体 中 主要 有 有 朗 之 万 顺 磁性 , 即 固 有 磁 
和 矩 的 取向 磁性 ,磁化 率 Xec 主 ,如 图 中 曲线 B 所 
示 ; 在 金属 中 则 还 有 电子 气 的 泡 利 采 磁性 ,磁化 
率 与 温度 无 关 , 如 第 线 C 所 示 . 总 的 说 来 , 顺 磁 图 1.3.11 
体 的 磁化 率 比 逆 磁 体 的 磁化 率 赂 大 ,但 量 级 相 
同 , 顺 磁 物质 必定 是 原子 固有 磁 答 不 为 零 的 物质 ,如 钠 、 铝 等 ,以 及 过 滤 元 素 化 侣 物 与 备 土 
元 素 化 合 物 如 含 Cr?+ 的 AlsO，. 

铁 磁体 的 磁化 率 的 典型 值 为 顺 磁 化 的 10: 倍 ,磁化 率 与 温度 的 关系 为 Xo 元 , 温 


度 了 在 居 里 温度 Tc 以 下 , 铁 磁 材料 能 自发 磁化 ,温度 了 高 于 居 里 温度 Tc 时 , 旦 顺和 磁性 ， 
如 曲线 九 所 示 . 铁 、 销 、 镍 是 其 典型 例子 . 


。262 ， 固体 物理 及 物理 景 测 晤 


白 铁 磁体 磁化 率 典 型 值 与 顺 磁体 磁化 率 具 有 相同 数量 级 . 磁化 率 与 温度 的 关系 为 ， 
在 温度 了 高 于 尼 尔 温度 Tx 时 ,磁化 率 Ycc 志 十, 其 中 日 为 一 正常 数 ,而 温度 了 在 尼 尔 温 
度 Th 以 下 ,xX 随 温 度 降低 而 变 小 ,如 图 中 则 线 瑟 所 示 , 典 型 例子 是 MnO. 
(2) 对 铁 磁 体 ,在 居 里 温度 Tc 处 发 生铁 磁性 <* 顺 磁性 的 相 变 ; 对 反 铁 磁体 ,在 尼 尔 温 
度 Ts 处 发 生 反 铁 磁性 > 顺 铁 磁性 的 相 变 ， 
(3) 由 量子 力学 处 理 氨 分 子 的 结果 可 知 ,如 两 原子 ; 和 7 的 自 旋 角 动 量 为 5 过 和 8 六 
来 表示 , 则 它们 之 间 依 赖 于 自 旋 取 向 的 那 部 分 能 量 的 哈密 顿 可 写 为 
一 2.7.9: * S$; 
式 中 J 为 交换 积分 . 假定 铁 磁 体 每 单位 体积 有 N 个 原子 ,每 个 原子 有 一 个 电子 对 铁 磁 
性 有 贡献 , 则 晶体 中 依赖 于 自 旋 取向 的 那 部 分 能 量 的 哈密 顿 可 写 为 
Hos =— 5 27.(R: ~ RDSCR) « SR)) (1) 
下 如 
式 中 , ,有 是 晶体 中 两 个 格 点 位 矢 , 求 和 时 R 关 Rj. 若 只 计 相 邻 原子 的 电子 的 交换 作用 ， 
则 五 -可 写成 
近邻 
Hs =— 5 [2 DR — RSCR)) ]: SOR,) (2) 
3 Ri 
由 哈密 顿 量 可 看 出 , 当 交 换 积 分 J.>>0 时 , 自 旋 平行 的 状态 是 能 量 更 低 的 状态 , 磁 蝴 中 自 
旋 磁 和 矩 之 所 以 有 自发 平行 排列 的 趋向 ,就 在 于 相 邻 原子 间 的 交换 积分 是 正 的 . 


下 面 来 求 交换 作用 与 外 斯 分 子 场 的 关系 . 
对 于 立方 晶体 ,如 果 原 子 的 配 位 数 为 Z, 则 (2) 式 可 写 为 


一 2J.S， 。 2 718/ (3) 


式 中 ,Si 是 所 考虑 的 原子 的 自 施 角 动量 ,S 志 (j 二 1,2,…,z) 表 示 近 邻 原子 的 自 施 角 动量 ， 
SoS; 条 以 屎 .Am 就 是 它们 的 磁 矩 和 mw, 因 此 (3) 式 可 写 为 


2J。 < 
- [BD] (4) 
(4) 式 表 明 交 换 能 的 作用 相当 于 一 个 有 效 场 . 
20。 1) 2jcz7 21ex 
Ey 2 Wr gi Ne 5) 


《5) 式 正 是 外 斯 分 子 场 YM 的 形式 , 故 分 子 场 常数 7 为 


y= 2 
SA 
显然 ,交换 积分 J. 是 愈 大 的 正 数 ,分 子 场 就 愈 强 . | 
(a) 钠 金属 中 , 价 电子 成 为 自由 电子 后 , 钠 离 子 为 满 壳 层 结构 ， 因此 对 磁性 的 贡献 为 
自由 电子 的 泡 里 硕 磁 性 及 原子 的 逆 磁 性 等 ,各 项 总 和 为 很 弱 的 顺 磁性 ， 而 在 摊 有 Cr+ 高 
子 的 Al,O; 的 单 晶 中 ,由 于 Cr+ 的 图 有 磁 秆 不 为 零 ,存在 取 间 磁性 , 故 有 和 较 大 的 顺 磁 性 . 
1.3.20 当 金 属 进 入 超 导 态 时 ,其 有 序 度 增加 ,自由 能 降低 . 新 的 有 序 化 的 本 质 是 什 


么 ? 
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考虑 一 个 载 有 持久 环流 的 超 导 环 ,假定 某 个 瞬时 的 热 涨 落 导致 电流 减 小 一 个 小 量 ,用 
上 述 观 点 解释 为 什么 系统 将 回复 到 起 始 的 电流 值 ? 

解释 为 什么 通过 光 辑 照 增加 超导体 能 量 时 有 一 能 阶 , 而 通过 加 直流 电流 时 则 没有 能 
辽 ? 

解 ” 当 金属 进入 超 导 态 时 , 费 米 球 内 部 的 电子 仍 是 正常 电子 ,而 费 米面 附近 的 电子 则 
两 两 结合 成 库 柏 对 , 即 成 为 超 导 电 子 , 超 导 电子 处 于 凝聚 态 ,这 种 状态 能 量 最 低 , 对 箭 没 有 
贡献 . 因此 是 有 序 度 高 的 状态 . 因此 , 当 金属 进入 超 导 态 时 ,其 有 序 度 增加 ,自由 能 降 
低 ， 

当 某 个 瞬时 ,由 于 热 涨 落 将 会 使 部 分 库 柏 对 拆散 ,因而 超 导 电子 密度 降低 ,导致 电流 
减 小 一 个 小 量 ,此 时 系统 的 有 序 度 降低 ,自由 能 增加 ,但 由 于 系统 的 能 量 守恒 ,这 时 必然 有 
部 分 费 米面 附近 的 电子 又 两 两 配对 ,形成 超 导 电子 ,因而 超 导 电 子 密度 增加 ,使 电流 回复 
到 起 始 值 

由 于 超 导 态 的 基态 与 最 低 激 发 态 之 间 存 在 一 个 能 队 了 , 当 用 光 辐 照 超 导体 时 ,只 有 当 
先 子 能 量 大 于 或 等 于 4 时 ,材料 对 光 才 有 明显 的 吸收 ,这 就 是 说 ,通过 光 辐 照 增加 能 量 时 
有 一 能 隙 存在 ,而 当 加 直流 电 时 , 库 柏 对 作 整 体 运动 ,因此 ,无 须 克 服 能 阶 . 

1.3.21 简要 描述 约瑟夫 进 隧 道 效 应 . 

解 ” 对 于 两 块 超导体 5S1 和 Ss 之 间 夹 有 一 极 薄 绝缘 层 ( 约 10A ) 的 结构 , 晶 没有 外 加 
电压 ,但 有 直流 电流 通过 这 个 结 . 这 表明 超 导 电子 能 够 穿 透 两 超导体 之 间 的 绝缘 势 急 , 导 
到 一 个 隘 首 起 导电 流 的 存在 ,这 种 院 道 超 导 电 流 依 束 于 两 起 导 波 西数 之 间 的 尊 合 ,简要 
分 析 如 下 

超 导 电 子 ( 库 柏 对 ) 的 运动 可 用 波 函 数 来 措 
述 ,产生 在 $1,5; 区 的 波 西 数 都 分 别 按 指数 式 衰 。 “起 叶 层 ,| 。 绝缘 层 ! 。。 | 超 导 层 
减 进入 绝缘 层 , 如 图 1. 3. 12 所 示 .办 ,加 是 两 部 
分 波 的 相位 , 则 绝缘 层 中 总 的 波 函 数 为 emer 

j= ehe~ttrto) 十 eihet(r—o) 
一 eh(eh-b 十 eip+tz) 
出 诞 子 力学 概率 流 密 度 公式 四 1 1 
/= 一 站 WW Voy— yyvy') 


和 所 流 密 度 公式 


j=gJ 
则 绪 中 中流 可 写成 
i—— A v$— $9Y") 
= Wake- sin (网 — 办 ) 


一 josin(#, 一 页 ) 
因此 , 虽 没 有 电压 ,但 只 要 两 超 导 波 函数 的 耦合 存在 相位 差 ,就 会 有 超 导 电 流 存在 ， 
1.3.22 用 仔细 挑选 的 词 (不 用 方程 ) 描 述 下 列 内 容 ， 
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(1) 约瑟夫 各 结 ; 

(2) 直流 约瑟夫 逊 效应 ; 

(3) 交流 约瑟夫 地 效应 ， 

解 〈1) 约瑟夫 逊 结 

在 两 决 超导体 之 间 夹 一 极 薄 绝 缘 层 (10A 左右 ) ,由 于 超 导 电 子 的 相干 长 度 为 10-sm， 
因此 使 得 绝缘 层 两 侧 的 超 导 电 子 的 超 导 波 本 数 之 间 有 所 耦合 ,这 种 耦合 导致 一 个 隧道 超 
导电 流 存 在 ,这 种 超导体 -绝缘 层 -超导体 的 夹心 结构 称 为 约瑟夫 示 结 . 

《2) 直流 约瑟夫 时 效应 

在 约瑟夫 导线 的 结构 中 ,不 存在 任何 电场 或 磁场 时 ,只 要 绝缘 层 两 侧 超 导电 子 的 超 导 
波 函 数 存 在 有 相位 差 , 则 令 有 无 损耗 的 超 导 电 流 流 过 约 洽 夫 逊 结 , 这 就 是 直流 约瑟夫 避 效 应 . 

(3) 交流 约瑟夫 带 效 应 

如 果 在 约 琶 夫 还 结 的 超导体 两 端 加 上 一 恒定 电压 ,就 会 有 频率 为 /二 2ev/h 的 交流 
的 超 导 电 流通 过 结 . 这 就 是 交流 约瑟夫 各 效应 . 

1.3.23 简明 地 解释 为 什么 唱 格 中 两 个 电子 可 以 有 吸引 作用 而 形成 库 柏 对 . 

考虑 这 样 一 个 电子 对 ,其 总 动量 为 零 , 处 于 自 旋 单 态 ,此 电子 对 处 于 费 米 能 为 ee, 态 密 
度 为 NN 的 金属 中 , 这样 一 个 电子 对 的 薛 定 廖 方程 可 以 写成 为 ( 媚 " 十 五 )g(r) 一 Ey(7), 其 
中 及 ,是 电子 对 的 动能 算 符 ,H 是 两 电子 的 相互 作用 ,r 是 相对 坐标 . 

解 ” 电 子 间 通过 交换 格 波 声 子 而 产生 间接 的 相互 作用 ,例如 波 矢 为 & 的 电子 发 射 一 
个 波 矢 为 g 的 声 子 被 散射 到 波 矢 为 右 一 4 的 状态 ,第 二 个 电子 本 来 的 波 矢 为 和 ,吸收 了 第 
一 个 电子 发 射 的 声 子 进 入 波 矢 为 十 g 的 状态 . 另 一 过 程 是 第 一 个 电子 吸收 一 个 由 第 二 
个 电子 发 射 的 波 矢 为 一 g 的 声 子 而 由 忆 散射 到 一 g, 第 二 个 电子 则 从 gk。 散射 到 ks 十 g, 按 
上 照 量子 理论 ,如 果 能 量 差 |E(k) 一 E(k 一 gq) |<fws, 则 相互 作用 能 为 负 , 即 电子 间 具 有 净 
的 吸引 作用 . 显然 只 有 费 米面 附近 的 士 jwo 范围 内 的 电子 才能 满足 上 述 条 件 . 

采用 自由 电子 近似 

ri r2) = 让 = 六 es 
其 中 ,ye 为 晶体 体积 ,一 产 一 天 天 一 太一 六 
当 两 个 电子 之 加 有 相互 作用 时 ,电子 对 波 函 数 应 为 g 的 线性 组 合 . 
儿 (r) = 2 )9k Cr) 


代入 套 定 谱 方 程 
(Hot+ HOY Cr) = Ey (7) 
其 中 


= 一 让 (y2 Tv 一 下 ws 
0 一 一 2m Vn 十 Yn) 一 一 2m vr 一 Cr)》 
得 
[2 
mE + Pek 一 BE() (1) 


Vex 一 六 | 了 ee- rdr 
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作 近 似 得 
yy (7 ee )1, leCk’)| < few 
“0, 其 他 

其 中 ,elh ) 一 各 一 Ep,V 是 正常 数 . 由 (1) 式 得 

(gE— se)s =—V De) 一 Y， CC (2) 
由 此 得 自治 方程 ,对 (2) 式 两 边 求 和 2 ,有 

1 ep N(e) 
1 一 72 5 一 | WE oF 


2m 
因为 hop 区 Er ;所 以 NCe) 才 NC0), 则 


NO E— 2Er 一 2hwo 


1 一 E— 2E: 


即 
hwp 
E= 2Er— -0 1 = 2Er 


可 见 , 费 米面 附近 的 两 个 电子 ,只 ,要 存在 向 暗 的 次 吸引 作用 ， 就 将 结合 成 东 缚 态 而 形成 库 
柏 对 , 


1.3.24 (1) 在 超 导 转 变温 度 Tc 以 下 ,总 传导 电子 数 中 有 时 部 分 的 电子 能 参与 超 导 
电流 ,n, 称 为 超 导 电 子 数 密度 .简单 超导体 的 伦敦 方程 将 超 导 电 流 和 磁 矢 势 4 联系 起 来 


nse? 
,二 一 mcd (1) 

这 里 wm。 是 电子 质量 ,利用 合适 的 考 克 斯 韦 方 程 证 明 如 何 由 方程 (1) 得 出 迈 斯 纳 效 应 . 伦 
敦 穿 透 深度 为 何 ? 

(2) 多数 超 导体 的 另 一 典型 特征 是 单 电子 能 级 上 存在 着 以 费 米 能 级 为 中 心 的 能 隙 
4, 下 列 实验 均 可 确定 4 的 存在 和 大 小 ,请 简单 讨论 其 中 任意 两 个 . 

(a) TKTc 时 的 比 热 测 量 ; 

(b) 约瑟夫 逊 结 的 单 电子 隧道 效应 ; 

《c) 薄膜 中 的 微波 Ciw<A) 吸 收 ; 

(d) 块 状 样品 中 的 红外 (io<A) 吸 收 ; 

(e) T<Tc 时 的 声 衰 减 . | 

解 (1) 返 斯 纳 效 应 是 指 超导体 的 完全 逆 磁 性 , 即 当 处 于 超 导 态 时 ,超导体 内 磁场 总 
为 零 ， 

由 伦敦 方程 


2 1 
j=— A=——A (1) 


式 中 ， 人 = 于 是 ,磁感应 强度 
B=VvV XA=—-VvV XA4=— yxceAh, (2) 
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而 按 麦 克 斯 韦 方程 
vxB= 各 j, (3) 


因此 
“ 2 
B=— cAv XJ,=—— re A xyxB 
=— XA[VdivB — v8] 


因为 磁场 是 无 散场 ,div8 二 了 ，B==0. 因此 有 


vV 虽 = 一 起 B (4) 
L 
式 中 
ec? | 1/2 Mc? | 172 
和 = | pe ~ \ dnne? 


为 伦敦 穿 透 深度 ,对 于 大 多 数 具 有 超 导 性 的 金属 元 素 , 穿 透 深 度 约 为 10-8 一 10-7m. 
(4) 式 的 解 为 


B= Buexp| 一 | 


是 按 指数 衰减 的 , 当 zx 污 xr 时 ,B 一 0, 这 表明 ,磁场 仅 存 在 于 超导体 表面 厚度 比 zs 小 的 薄 
层 内 , 即 超导体 内 磁场 为 零 .此 即 迈 斯 纳 效 应 ， 

(2) 理论 指出 , 超 导 基 态 与 最 低 激发 态 间 存在 一 个 以 
费 米 能 级 为 中 心 的 能 辽 A, 如 图 1. 3. 13 所 示 ,通过 下 面 两 
个 实验 可 定 出 能 隙 A 的 大 小 . 

Ca) TT. 时 此 热 的 测量 

在 T&T 情况 下 , 杀 统 比 热 为 


4 4 A 
4 和 ~ 条 和 xp[ 一座: (17 
而 对 超 导 态 比 热 的 测量 ,得 到 
cs 一 arTexp| 一 之 | (2) 


式 中 ,一 天 ,4,6 为 实验 常数 .比较 (1)、(2) 可 得 


t 


将 实验 常数 代入 得 到 
A 1,52kepT, 
(b) 7<7. 时 的 声 衰减 
由 于 超声 波 在 超 导 态 和 正常 态 的 衰减 不 同 , 理 论 上 得 到 


式 中 :we 分 别 表示 超 导 态 和 正常 态 的 衰减 ,从 实验 上 测量 双 ; 则 可 由 上 式 确定 4 
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1.3.25 一 个 环 是 由 直径 为 4 二 1mm 的 铅 丝 弯 成 
直径 为 P= 二 10cm 的 图 而 做 成 的 ,如 图 1. 3. 14. 这 个 环 
处 于 超 导 态 并 通 有 100A 的 电流 ,经 观察 电流 在 一 年 
内 没有 可 探测 的 变化 . 如 果 检 测 器 对 电流 小 到 1gA 
的 变化 都 能 检测 到 的 话 ,计算 实验 上 超 导 态 铅 的 电 图 
率 的 上 限 . (答案 近似 因子 不 超过 3 即 可 . ) 


解 设 p 为 电阻 率 , 则 Rp 并,/ 一 2n 全 一 2m， 
把 此 环 看 成 一 个 RL 电路 


d7 
一 工 芋 = 下 
所 以 
1G) = I(0)e 
即 
__ LL 1 . 
R fn TO 
其 中 ， 


工 一 全 ,7T(0) = 100A,1() = 100 一 10-tA 
环 的 磁场 分 布 较 复 杂 , 近 似 地 认为 环 内 各 处 都 具有 环 中 心 的 磁场 值 


pl 
B= 27 
则 
$= BS,= pa X rr? = Fpolr 
即 
L= 六 pr = 19. 87 xX 10-sH 
t= 360 X 24 Xx 3600 = 3.1 Xx 10's 
ZJ) _ _ 
In 元 09 ln(1 一 10-8) 2 10-8 
所 以 
R= 6.4 X 10-20 
nd? 
_RS Ra 
?= ! 9xr 


(0. 5 X 1073)? 
2xX5Xx10™ 
= 1.6 X 10~3(0 . m) 


= 3.2X 10 ”x 
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1.4.1 现在 精确 地 测量 多 次 电离 原子 态 寿 命 的 重要 方法 就 是 :用 一 束 调谐 于 被 研究 
离子 共振 波长 的 激光 束 激发 给 定 的 离子 束 ,并 测量 离子 束 的 辐射 强度 作为 前 进 距 离 的 范 
数 . 当 共 振 波 长 为 4885A 的 一 特定 离子 束 被 波长 为 4880A 的 氨 离 子 激光 激发 时 ,强度 在 
离 激发 点 10mm 处 下 降 到 原来 的 二 分 之 一 ,如 果 离 子 束 的 速度 是 v/c 王 5X10-: ,计算 达 
到 共振 时 离子 束 法 线 与 激光 速 所 夹 的 角度 及 离子 激发 态 的 寿命 . 

解 ” 设 离子 东 向 左 以 vv 运动 ,如 图 1.4.1 在 实验 室 中 激 


< 光 与 离子 束 成 p 角 ,在 离子 束 的 静止 参照 系 中 激光 与 离子 束 
加 成 8 角 , 这 时 静止 在 实验 室 中 的 激光 光源 向 右 以 v 运动 ,离子 
图 1.41 束 得 到 的 辐射 的 频率 由 多 普 勒 公式 为 
一 wo 一 pB 
1 一 pcosb 


一 -一 0 一 3 
已 知 oo 一 4880 一 4885 ;p=5X10 , 故 
cosb 一 一 0. 2024 

由 光 行 差 公式 

tang = sing 

an9 一 7(eosb 一 B) 
得 

pA 101. 96° 
辐射 强度 按 指数 e “ 下降, 即 


t 应 采用 固有 时 ,所 以 


故 激 发 态 寿 命 z 为 
一 后 X10-9557X10X10- 
zln2 5 X 10™ x 3 X 10° X In2 

~ 9.6 X 10-*(s) 

1.4.2 由 反射 性 材料 制 成 的 小 球 浮 于 透明 物质 的 表面 上 ,首先 假定 它们 形成 一 个 晶 
格 常数 为 1u* A 的 正方 形 格子 . 一 东 波 长 为 5 000A 的 相干 光 垂 直 向 下 射 到 此 表面 上 ,如 
图 1. 4. 2. 

(1) 从 此 表面 上 看, 光束 将 以 什么 方位 角 (9,9) 出 射 ? 


T 
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(2) 如 果 入 射 光束 无 穷 宽 且 理想 平行 ,格子 无 限 大 ,那么 ,出 射 光束 当然 也 将 沿 准 确 
方向 出 射 . 如 果 在 此 表面 上 方 10m 处 有 一 个 水 平 屏幕 ,上 面 将 出 现 清楚 的 点 状 光斑 ,可 
是 ,如 果 格 子 是 一 个 仅 含 10 000 个 小 球 的 正方 形 , 屏幕 上 的 光斑 宽度 将 是 多 少 ? (做 数量 
级 估计 即 可 , 需 给 出 理由 .) 

(3) 现在 假设 每 个 小 球 以 准 弹性 力 连 在 格 点 上 ,它们 独立 地 在 格 点 附近 振动 ,平均 平 
方 根 位 移 是 2000A&， 小 球 的 这 种 运动 将 怎样 改变 出 射 光 的 图 样 ? 比较 小 球 运动 时 和 静止 
时 的 衍射 图 样 ,我 们 可 以 区 分 小 球 是 作 水 平 运 动 还 是 铝 垂 运 动 ,怎样 区 分 ? 


图 1.4.2 
解 〈1) 光束 的 出 射 方 庶 罗 反射 光 的 和 干涉 概 太 方向 , 设 干涉 极 大 方向 的 单位 矢量 为 
k" = sinbcosye。 十 sinbsinyge, 十 cosbe， . 
则 通过 原点 O 而 以 为 法 线 的 平 窗 为 
& 一 0 
其 中 ,x 为 zOy 平面 上 格 点 4, B,C 到 此 平面 的 距离 (图 
1. 4. 3). 
da = |k. xal = dsing |sing| 
da 一 | 如 .xs|l 一 dsinbglcosp 十 sing| 
dc 一 14，xc| 一 asinglcosgp| 
& 为 干涉 极 大 方向 的 条 件 为 
CA4 一 ?ao Cic 一 ?zhoy7219712 是 自 然 数 ,这 个 条 件 实际 上 包含 
了 Cs 一 Miaho. 
由 于 格子 的 平移 对 称 性 ,其 他 地 方 格 点 到 这 个 平面 的 距离 也 是 波长 的 整数 倍 . 


图 1.4.3 


故 


n » 
|tang| = rising 一 (nf 十 248 


2 一 arcsin| wo 十 72 入 ,或 一 一 arcsin| Wi 十 2 名 


过 


nl 7 7 
9 一 arctan 一 ,或 VB 一 区 士 arctan 于 ,2r 一 atetan 汪 , 
722 ns ng 
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(2) 10 000 个 小 球 的 正方 形 边 长 为 1004 ,此 时 光束 相当 于 通过 这 个 正方 形 而 发 生生 
射 . 屏幕 上 光 的 宽度 为 


Ax = Ay 5000 


A 
To0a ~ = 100 x 10000 

(3) 小 球 的 这 种 运动 将 使 原来 的 光 点 弥散 为 光斑 且 在 原来 无 光 点 处 产生 淡淡 的 
背景 ， 

如 果 小 球 作 水 平 运动 , 则 对 = 方向 附近 光线 的 位 相 影 响 较 小 , 故 干 涉 图 祥 量 现 为 :中 
心 光 点 亮 而 小 ,背景 较 暗 ;边缘 光 点 瞳 而 且 大 ,背景 较 亮 . 如 小 球 作 钳 垂 运动 , 则 对 > 方向 
附近 的 光线 的 相位 影响 较 大 , 故 中 心 光 点 较 瞳 而 且 大 ,而 边缘 光 点 则 显得 亮 而 小 ,背景 较 
暗 


X 10 = 0. 05(m) 


1.4.3 简明 描述 热 阳 极 电 离 真空 计 ( 用 于 测量 真空 系统 的 压强 ) 的 基本 组 成 部 分 和 

原理 . 粗略 说 明 真 空 计 的 高 压 和 低压 极限 ,以 及 决定 这 两 个 极限 的 主要 原因 . 
解 ” 热 明 极 电离 真空 计 主 要 由 阴极 ,加 速 极 

4 和 收集 极 C 构成 . 如 图 1, 4,4 所 示 . 
明 极 灯丝 在 通电 发 热 以 后 发 射 热 电子 ,向 带 有 
正 电 位 的 加 速 极 4 运行 ,有 一 部 分 被 4 吸收 , 另 一 
部 分 穿 过 加 速 极 栅 间 空隙 ,继续 向 收集 极 C 前 进 ， 
但 由 于 C 带 负电 位 . 当 电 子 千 近 C 时 又 被 推 床 . 
而 使 得 电子 在 C、4 极 间 来 回 振荡 ,直到 被 4 吸收 . 
在 电子 从 下 到 4 的 这 种 运行 过 程 中 ,不 浙 和 管内 
存在 的 气体 分 子 碰 擅 ,形成 正 离子 和 电子 , 正 离子 
被 收集 极 C 收集 形成 离子 电流 i, 而 加 速 极 4 收 
集 的 电子 则 形成 电子 电流 i.. 理论 给 出 ,所 形成 的 


若 维 持 i. 不 变 , 则 


P= Kis 

由 此 可 藉 助 于 测量 离子 电流 t+ 而 得 到 真空 系统 的 压强 . 

这 种 电离 真空 计 的 高 压 极限 约 为 10-: 托 ,因为 当 了 >10-? 托 时 , 因 灼 热 灯丝 的 化 学 清 
除 作用 ,使 管内 表现 为 “ 吸 气 ”, 因 此 i; 不 再 随 P 而 增加 . 其 低压 限 为 10-" 托 ,因为 当 PP 
10 托 时 ,收集 极 所 收集 到 的 电流 大 部 分 为 光电 发 射电 流离 子 电流 只 占 很 小 部 分 ,因此 
己 不 再 随 + 而 线性 变化 . 

1.4.4 简明 地 讨论 下 列 各 项 : 

(1) 倒 逆 Cumklapp) 过 程 和 它 对 晶 格 热 导 率 的 关系 ; 

(2) 库 柏 对 以 及 它 对 费 米面 上 的 扩展 和 超 导 BCS 理论 中 的 基态 波 函 数 的 关系 ， 

《3) 布 洛 替 定 理 以 及 它 和 晶 格 对 称 性 的 关系 

C4) 对 金属 中 的 电子 , 费 米 液体 的 朗 道 理论 的 本 质 . 
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解 (1) 便 逆 过 程 指 的 是 声 子 磁 擅 时 , 表 体 总 动量 在 一 个 倒 格 矢 范围 内 守 便 , 即 
之 kre, 一 之 kn ,十 K 


K 是 倒 格 矢 . 对 晶体 热 阻 起 作用 的 是 U 过 程 而 不 是 N 过 程 . 若 对 N 过 程 ,初始 晶体 总 
动量 不 为 零 的 话 , 即 使 没有 温度 梯度 ,也 可 产生 一 稳定 的 热传导 密度 流 , 结 果 导 致 热传导 
无 限 大 ,因此 有 限 的 热传导 密度 流 ,导致 热传导 无 限 大 ,因此 有 限 的 热传导 是 由 U 过 程 造 
成 的 ， 

(2) 由 于 电子 间 交 换 声 子 而 产生 吸引 力 可 以 使 费 米 面 附近 的 两 个 声 子 形成 束缚 的 电 
子 对 状态 , 即 库 柏 对 . 由 于 结 成 库 柏 对 ,电子 的 能 量 降低 ,缩小 了 费 米 面 ,最 佳 库 柏 对 是 
人 % 个 ,一 ), 即 波 矢 等 值 反 向 , 自 旋 方 向 相反 ,因此 BCS 基态 的 特征 是 车 不 态 被 占据 ， 
则 一 & + 态 也 被 占据 ;k& 不 态 是 空 的 , 则 一 & + 态 也 是 空 的 , 若 ( 个, 一 上 +) 被 两 个 电子 占 
据 的 状态 为 加， 概率 为 奏 , (上 个, 一 上 y ) 没 有 电子 占据 的 状态 为 po ,其 概率 为 址 , 则 BCS 
基态 波 函 数 为 

y= upor 十 DUO 
《3) 布 洛 薪 定 理 是 晶体 平移 对 称 性 的 结果 , 设 Ta 是 平移 操作 
Tag(r) = plr + R) 
TeHy(0) = Hlr + RYlr + R) = HTrY 7) 
故 
TxTry = Yr + R+R') 
所 以 
TaeTE 一 TypTh 三 了 R+R 
根据 量子 力学 原理 ,可 取 豆 ,T 的 共同 本 征 函数 
Hy = Ey,Try = COR)Y 
所 以 
CC(R+ R') = C(R) . CCR') 
我 们 总 可 以 取 CCai) 一 s2m ,i 二 1,2,3, 则 
CR =C{ Sana) = Com Cla) + Clas)™ 


一 eR 


其 中 
k= zh zobo 十 zs8s ,bi a) = Zn; 
故 
Tey = plr + R) 一 etab(r) 
也 可 以 换个 写法 


pr) = eur) 
ulr) = ulr + RY 
(4) 对 于 一 个 传导 电子 系统 ,一 方面 由 于 传导 电子 通过 它们 的 静电 势 发 生 相互 作用 ， 
另 一 方面 一 个 运动 的 电子 在 它 周围 的 电子 气 中 产生 一 个 惯性 反作用 ,这 将 使 电子 的 有 效 
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质量 增 大 ; 当 考 虑 到 这 种 相互 作用 时 ,就 称 为 此 电子 系统 费 米 液 体 . 朗 道 理论 的 实质 在 于 
给 出 关于 相互 作用 效果 的 一 个 统一 解释 . 

1.4.5 用 一 句 话 描述 下 列 每 一 种 效应 所 观察 到 的 现象 . 

(1) 拉 蝇 效应 ， 

(2) 冉 邵 尔 效应 

(3) 克 尔 效应 ; 

(4) 法 拉 第 效应 ; 

C5) 帕 邢 -巴克 效应 

解 〈1) 一 个 光子 被 晶体 非 弹性 地 散射 伴随 着 产生 或 淹没 一 个 声 子 或 梯 振 子 ， 

(2) 低能 电子 在 惰性 气体 中 平均 自由 程 增加 , 

(3) 某 些 透明 物质 受到 正 交 光束 的 电场 影响 时 将 变 为 双 折射 物质 , 

(4) 平面 偏振 光束 经 过 某 些 透 明 物质 ,其 方向 和 强 磁 场 力 线 平行 时 发 生 极 化 平面 旋 


(5) 原子 在 强 磁 场 中 ,每 条 谱 线 发 生 三 重 分 裂 . 


第 二 篇 ”物理 量 测量 与 分 析 


第 一 章 ”估算 和 测量 


2.1.1 (1) 一 位 观察 者 重复 地 称 一 物体 得 到 如 下 结果 10. 1,10. 6,10. 2,10. 5,10. 3， 
10. 5,10. 4,10. 6g 单 次 测量 的 标准 差 ( 从 一 很 多 次 测量 的 平均 ) 为 ,多 次 测量 的 
平均 值 的 标准 差 (从 很 多 次 测量 的 平均 ) 为 ” .车 我 们 算 后 者 为 oc, 则 质量 真 值 在 
所 得 到 的 平均 值 的 2c 范围 内 的 概率 大 约 为 《做 你 认为 合理 的 假设 

(2) 由 观察 者 A 所 测 得 物体 质量 平均 结果 为 10.7 土 0. 1g; 由 观察 者 B 为 10.1 土 
0.2g. 这 些 测量 的 加 权 平 均 是 __.. 基于 所 引用 误差 之 上 的 平均 值 的 标准 误差 为 
,基于 两 者 确定 不 一 致 之 上 的 平均 值 的 标准 误差 为 . 这 两 个 标准 误差 
之 间 的 差别 对 测量 说 明了 什么 ? (做 你 认为 合理 的 假设 . 》 

解 〈1) 8 次 测量 的 平均 值 为 | 


殉 二 二 (10.1 十 10， 6 十 10.2 十 10.5 十 10.3 十 10.5 十 10.4 十 10.6) = 10.4(g) 


8 

] 忆 
t= BD Cm — my? 

fal 

= 计 (0. 32 十 0.22 十 0. 2 十 0， 12 十 0.12 十 0.12 十 0.22) 
一 0.03 
o>= 0.17 

取 o= 0.2 


多 次 测量 平均 值 的 标准 差 为 =o/MVN 二 0. 06， 
我 们 认为 测量 误差 是 随机 的 ,因此 我 们 可 设想 测 得 各 值 满足 正 态 分 布 . 
pm) 一 Te 


m 真 值 在 mx 一 o 与 wo 之 疗 的 概率 为 
Fs = be 
1/5)_ 1 1 
— pa)2 
i xz1 一 a 
mt ] _ 记 
[pam era 一 三 | 


-ml -4()] 
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47 1 
= gxX Ai 守 O. 28 


(2) 按 误差 加 权 平 均 是 
10.7 X (22)+ 10.1 


= 10.6 
(22 0.2) +41 
基于 所 引用 误差 之 上 平均 值 的 标 平 误差 为 
z= 01X4+0.2. 0 1 
本 5 站 
基于 两 者 确定 不 一 致 之 上 的 平均 值 的 标准 误差 为 
可 = 二 [G0. 7 一 10.6)2 十 (10 一 10.6)2]= 0.13 


0 一 0.36 

c 与 不 一 致 说 明 两 个 测量 者 的 工作 存在 系统 误差 ， 

2.1.2 在 误差 为 10 范围 内 ,通过 估计 ,粗略 的 计算 或 记忆 的 方法 回答 下 列 问题 (说 
明 你 是 如 何 得 到 你 的 答案 的 )， 

(1) 地 球 的 德 布 罗 意 波长 ; 

〈2) 一 个 铁 核 的 总 京 缠 能 ， 

(3) 地 妹 的 磁 偶 矩 ; 

(4) 20C 灾 的 燕 汽 压 ; 

(5) 一 导电 电子 在 一 扫 钠 金属 样品 中 的 平均 速度 . 

解 (1) 地 球 的 轨 谤 速度 为 3X104my/s ,而 其 质量 为 6X10*kg, 所 以 其 动量 为 

P=ny=18 X10N.s=1.8X 10%N.s 


记 。 40 一 34 
p= 0 一 3.7X10 (my) 


(2) 在 核子 数 与 痒 党 结合 能 关系 曲线 上 ,应 当 记 住 的 是 和 Fe 最 接近 平均 结合 能 最 大 值 
约 为 8, 8MeV ,所 以 Fe 的 结合 能 8. 8X56==492. 8MeV， 

(3) 地 球 的 磁 偶 矩 为 8, 0X10*erg/G (记忆 ). 

(4) 将 蒸汽 看 成 理想 气体 ,利用 克拉 珀 龙 方程 


dP_ 了 天 
dT ™ To v0) ™ To 0) 
-Lr 


pu= RT> 铁 = 去 := = 2oe 


这 里 我 们 作 了 假定 工 与 了 无 关 ( 近 似 ), 水 在 三 相 点 的 
p= 4.581mmHg. T° 一 273. 16K 
2 = 607kcal/kg 


故 
pr? 一 poe— Hr 
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取 人 一 293, 有 
p= prert— 4,581 X 2.718 1 十 0.4 十 页 x 0.4 十 … 


一 4.581 X 2.718 X 1.4 
二 17. 48mmHg (实际 值 17. 54mmHg) 


(5) 因为 金属 钠 中 的 电子 服从 的 是 费 米 统计 ,而 钠 中 电子 的 费 米 能 量 一起- 

(3n2n)23~10-3J(n~103/m3). 而 kT~10~?1J( 工 二 300K), 故 
A 1 
ko 100 
因此 我 们 以 工 =0 时 的 情形 来 考虑 ,误差 是 很 小 的 ,不 难 采用 费 米 统计 算得 
v= 三 站 ‘po = NM 2mpo = hn) 
对 于 活泼 金属 来 说 ,= 都 在 Lo 量 级 ,对 于 钠 z 一 2.5X1028/nis， 故 
z= 总 久 (3ren)Y] ~ 37. 3m/s 


对 本 题 实际 只 要 知道 x 一 1028 这 个 量 级 就 行 了 . 
2.1.3 在 长 途 空间 航行 中 ,希望 通过 转动 飞船 来 模拟 引力 . 建议 转动 周期 和 飞船 的 
大 小 ,使 结果 模拟 了 引力 而 又 没有 恼人 的 科 里 奥 利 效应 
解 当 飞 船 转动 时 , 它 是 一 个 非 惯 性 系 ,在 船 中 的 力学 规律 为 
ma’ 一 玉 一 Mo Xrtmowr— mw Xv 
这 里 ,下 一 0( 认 为 远离 地 球 和 其 他 星球 ), = 二 0( 飞 船 转动 是 匀速 的 ). 这 样 
a = wR— 2w0Xv 
为 了 避免 科 里 奥 利 效 应 , 则 要 求 
wROEwXv.wRPv 
但 同时 要 求 a' 应 为 引力 加 速度 g 是 有 限 的 . 故 wR=g, 而 v' 也 不 是 很 小 ,由 此 我 们 要 求 。 
很 小 而 及 应 大 ,结果 保证 wR 污 v 和 wRR 二 g. 这 同 地 球 上 情形 有 点 类 似 , 即 要 求 og/v. 
Rv?/g. 如 取 人 的 速度 vw = 二 5m/s.w 应 为 1/5s;R 为 250m. 
2.1.4 在 Thomson-Lerents 原子 模型 中 ,电子 是 对 力 心 作 简 谐 振动 , 即 它 是 一 个 自 
然 频率 为 w 的 三 维 谐振 子 . 简略 回答 (车 你 愿意 可 对 之 进行 扩展 ). 
(1) 经 典 统计 力学 (CSM) 认 为 热平衡 时 每 一 振子 的 平均 能 量 ( 动 能 加 势能 ) 为 3&7. 
(2) 草 子 统计 力学 (QSMI7 认 为 此 平均 能 量 为 


3fiwo 3rwo 


po DET 


2 1 em 1 
lb 
(3) 对 一 振子 系 综 来 说 ,其 比 热 为 扫 (CSM) 或 一 zs 一 5 7 ‘QSM).CSM 有 效 当 


kT Acwo. 
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(4) 当 加 一 静电 场 吾 时 ,产生 一 平均 侦 极 抢 PP 一 o 五 . 经典 力学 (CMJ) 矣 言 a 二 =e? /mwi. 
量子 力学 (QM) 预 言 基 态 a 二 e?/mo3 ,热平衡 时 a 一 e?/rmws. 


解 (1) 按照 能 量 均 分 律 ,振子 能 量 可 表示 为 6 一 大 .十 士 wg', 总 共有 6 个 平方 项 ,每 


一 平方 项 的 平均 值 是 二 AT", 所 以 E 一 6X T=37. 

《2) 对 此 我 们 原则 上 可 将 每 一 振子 看 成 一 个 玻 色 子 ,从 而 运用 洲 色 统计 来 处 理 本 问 
题 . 但 这 样 做 很 复杂 ,这 里 我 们 假定 振子 的 运动 是 定 域 的 ,这 不 失 一 般 性 ,因而 振子 是 可 
分 辨 的 ,我 们 可 采用 量子 的 玻 尔 兹 曼 统 计 来 处 理 本 问题 ,对 振子 的 每 一 维 有 配 分 函数 


~ 
pat 一 pa _ 
2 一 De BntD)u Ee < 0 (1 — e™Peo) 


n= 


故 ， ， 
- 9 eo wy 
e 一 一 3 六 InZ 一 一 | 一 了 一 两 2 I 
一 骇 own 3 万 wo 
加 2 eo 一 工 
其 中 3 各 是 此 振子 的 零点 能 ， 
(3) 对 于 振子 系统 来 说 ,每 一 振子 的 比 热 为 
cn- 攻 a 


fw, 1 
Bw Wo 1 
。 _ 更 加 3 万 woe 0 2 T 
IT (eM — 1)? 
a 
~ Cem — 1)? 


ww 


当 Bh 1 1hT Ro 时 ,cow 悦 好 二 cow 有 即 经 典 统 计 有 效 ， 
(4) 对 于 CM 来 说 ,我 们 可 用 两 种 方法 来 求 w 
1) 一 个 电子 在 外 场 E 作用 下 ,其 平衡 点 移动 了 ., 因 


F=— mor =+eB,r=— -oFE 
mo 


2 
而 P= 一 eX 一 33E; 故 
| a = el/mas 
2) 我 们 可 从 经 典 统计 来 处 理 本 问题 
6 一 从 十 二 oo 十 ebkz 
设 E 沿 zx 方向 . 


P=— er 


按照 正 尔 兹 曼 统计 有 
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|aszdip(— ez)e— "iT 
P= 


| axa pe™" 
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pp 十 二 met 1 
712 2 mod 2108 
BE. 
oo _ | *— 引 2 oT 
dz(— ez)e Wo mo 
P= -组 
ee 
一 ce 
2 meg 
ekEl -Br 
dz'| 一 ez! 十 | 
一 008 
2 
oo hy 
AT 
dz'e 
一 后 
eE 人， eE 
二 2 i 
mae \ mwe 
P. 
故 “于 


EE 2 
对 于 QM , 当 此 电子 处 于 基态 时, 由 于 基态 是 非 简 并 的 ,我们 可 用 非 简 并 微 扰 来 求 一 
级 近 仔 波 函 数 为 


《 
| 有 一 10 半 十 2 使 芝 > 1 有 
故 


HB' = exE 
和 ,= 一 无 v; 十 Fmedxe, Ef 二 (y 十 3 | ko 


IN) = |n) ny)1n.), 10) = 10)10)1|0) 


AB'10) = ‘EIWIOY 去 [En 


=~ek 


x10)10)11) 
故 


万 
2 2m6 
0 


= 10) 一 De [0)10) 11) 


P= (Pi ~ ez|y) = 22 EW “A ze 
De p900 


一 - 


ma 
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故 w 一 e:/zami ,与 经 典 力 学 得 到 的 完全 一 致 . 
实际 上 本 题 可 精确 求解 ,尽管 所 得 波 函 数 与 用 微 扰 算出 的 近似 波 函 数 不 完 全 一 致 ,但 
求 得 的 a 是 一 样 ,按照 精确 求解 所 得 的 能 级 为 


31. ez 
En = (N+ 3 )jo 一 2 
精确 求 得 的 本 征 态 波 函 数 为 
phx) = rx') 
其 中 如 (z) 是 未 加 电场 时 本 征 态 . 式 中 :x' 一 x 十 
对 于 任意 态 的 电子 位 置 平均 值 
‘Vlx|)— (lx 一 <I) 
一 一 
根据 玻 尔 效 曼 统计 ,对 于 
eE eB AT 
z= ne0 一 mg 一 2 
es mab 
故 n= 二 0 | 
2 一 一 ez 一 元 Ba = czjozal 


四 种 得 到 的 结果 完全 一 致 . 
2.1.5 (1) 一 束 自由 电子 向 距离 为 10 生 m 的 自由 空间 发 射 ,车 初始 波 包 的 横向 宽度 
是 lxm, 电 子 的 动能 是 13. 6eV , 求 达到 的 最 小 宽度 是 多 少 ? 


(2) 对 于 浅水 中 的 表面 张力 波 ,频率 与 波长 间 的 关系 是 o=| 2 和] .此 处 了 是 表面 


张力 ,p 是 密度 , 求 此 波 的 群 速度 是 多 少 ? 
《3) 一 面积 为 4 的 高 速 物体 , 当 其 以 速度 v 通过 一 密度 为 p 的 气体 时 ,其 受阻 力 为 
A'p'v', 试 信 计 ,ss 
(4) 下列 哪 一 个 反应 六 是 允许 的 ? 若是 禁 戒 的 ,陈述 其 原因 . 
(a) x 十 p~ 开 -十 + ; 
(b) d 十 d-=Hes 十 xo; 
(c) KK 十 p 一 号 -十 及 +， 
对 同样 质 能 中 心 ,反应 截面 的 比率 是 多 少 ? 


cp 十 p 一 于 十 d) 
In 十 一 1 十 d) 
(5) 若 从 一 放射 源 ,每 秒 计数 的 平均 数目 是 4, 则 一 秒 记录 8 次 的 概率 是 多 少 ? 
解 (1) 自由 电子 初始 波 函 数 是 一 波 包 ,其 动量 测 不 准 量 为 AP ,根据 测 不 准 关 系 


AP . Az 之 也 
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取 Az=lam, 故 此 波 包 的 投射 角 2 为 


_AP、 1 亡 
b= Pp 之 IrP 
因 
_P_ le _ 1: 
T= gm 9as™ 24 
故 
P= mc 
1 万 1x5xXx10” 1 4 
>3Az 3 一 22X10 = 4 X10 Gad) 


故 扩展 尺度 一 ZL 一 104X 于 X 10-‘km =250m. 


《2) 略 
(3) 我 们 可 通过 量 纲 分 析 来 求 得 +x,s,z, 因 
[F] = MLT-:, 而 [4] = 1L?,[P] = ML 
[v] = LT-! 
LE] = [L4 了 [ELP 了 [to 
即 
MLT-? = L?M:L-SLT- = LY?+%MT 


2r 十 上 一 35 一 1 {r=1 
一 2 t=2 
(4)r 十 p 一 K- 十 E+ 是 禁 式 的 , 因 AS 天 0. 
dd->He4 十 xz。 是 禁 戒 的 , 因 AI 关 0. 
开 - 十 p~> 号 -十 发 + 是 允许 的 . 


ICP 十 P~>x+ 十 d) 、 , 
至 于 FFp ed) ;内 于 两 者 质心 能 量 同 ,此 比值 与 能 ( 动 ) 量 无 关 ,p 与 na 的 自 旋 


都 是 放 , 此 比值 与 自 施 也 无 关 , 关 键 只 与 同位 旋 有 关 . 
因 1=1,14==0, 故 态 |x*d),|xt+d) 仅 为 1=1 的 态 . 
因 厂 一 去, 而 To 一 去 , 故 |pp? 只 能 是 7 一 1 的 态 ( 因 To 十 Za 一 1)， 


比较 得 


而 对 np, 一 了 一刻, 而 Jo 一 一 Zu 
这 样 |np) 就 可 能 为 T=1 与 1=0 的 态 . 不 难 根据 类 似 角 动量 耦合 的 方式 得 
Inp) = 声 410 + e”|00)) 


- 启 
而 十 d 只 能 是 |10) 态 . 故 


cp 十 pm 1 _, 
oln 十 pp 一 ro 十 d) 1/2 
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《5) 合理 的 统计 分 布 为 泊 松 分 布 

Pei = Xe 
它 对 于 放射 性 衰变 规律 的 描述 是 有 效 的 ,一 般 说 , x 可 取 很 大 信 ,因而 求 平均 值 z 时 
n= DnP (ni) > 2 一 he-y 言 


天 一 站 


8 -一 4 
P(8.4) = 全 0， 03 


2.1.6 太阳 表面 的 温度 可 估计 如 下 : 

(1) 求 温度 为 了 的 黑体 所 发 射 的 光子 的 最 概 然 能 量 EE, 假设 这 时 的 强度 为 1(E) 才 
5e 一 ET 

(2) 氨 原 子 的 Balmer 线 系 (路 迁 到 > 一 2 能 级 ) 跨 越 可 见 光 的 频率 范围 ,它们 的 能 量 
是 多 少 ? 

(3) 如 果 人 的 眼睛 已 进化 得 对 太阳 光 最 敏感 ,估计 太阳 表面 的 温度 . 

解 〈1) 已 知 7(E) 是 辐射 的 强度 ,所 以 光子 按 能 量 的 分 布 

P(E) ~ UE ~ Eee 

光子 的 最 概 然 能 量 Ep 满足 下 面 方程 ， 


. 各 Jes, = 4B3e /7 一 站- 一 0 
即 已 ,一 4 人 

〈2) 氮 原 子 的 Balmer 线 系 是 电子 从 wn 之 3 能 级 路 迁 到 * 一 2 能 级 时 发 出 的 ,其 光子 的 
最 大 能 量 为 


工 | = 8 = 3 4eV) 


最 小 能 量 
~ {1 1 
Ew 一 | 直 一 去 )= 1. 9eV 


即 Balmer 线 光子 的 能 量 是 在 Eas 和 Ewwx 之 间 . 

《3) 如 果 认 为 人 眼 对 太阳 光 最 敏感 , 即 可 见 光 是 太阳 发 光 中 最 概 然 频段 ,而 可 以 对 应 
于 Balmer 线 系 频段 ,所 以 太阳 的 表面 温度 为 

Eb = 4kT = (1.9 ~ 3.4)eV 
即 
T= (0.5~1) x 10K 

2. 1.7 解释 为 什么 增值 上 反应堆 可 以 产生 比 其 消耗 更 多 的 燃料 . 增值 反应 维 比 普通 
反应 堆 危险 的 物理 原因 是 什么 ? 

解 ” 因 为 增值 反应 堆 可 以 自己 产生 可 裂变 核 癸 料 . 
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如 2Th ,288U 本 不 是 核 稀 料 , 但 在 增值 反应 堆 吸收 中 子 分 别 经 双 8 衰变 后 转变 成 2*U 
和 ?3Pu, 而 23U 和 和 ”Pu 是 核 灼 料 。 


232Th 十 n 一 -> 23Th > 233Pa 2 238TJ 


238TJ 十 mn 一 一 ~ 229U 二 汪 239Np > 239Pu 

因为 上 述 核燃料 裂变 时 ,每 次 裂变 产生 的 中 子 数 是 2~3 个 ,所 以 产生 的 核燃料 可 以 
比 消耗 的 更 多 . 

因为 在 上 面 的 反应 中 ,中 子 是 快 中 子 , 反 应 堆 的 中 子 密度 难以 控制 ,所 以 产生 的 燃料 
量 难以 控制 ,如果 核燃料 量 超过 临界 质量 , 那 就 会 引起 核 爆炸 . 

2.1.8 确定 下 列 陈述 是 否 正 确 ,并 说 明理 由 . 

(1) 能 量 为 100eV 的 集束 电子 可 用 来 探测 分 辩 度 为 0.1A (10-nm) 的 分 子 结 构 . 

(2) 能 量 差 为 10-:eV ,寿命 均 为 10 4 秒 的 两 个 态 能 被 清楚 地 分 辨 ,这 两 个 态 不 相互 
衰变 . 

(3) 一 种 新 的 窄带 脉冲 激光 系统 在 600nm 波长 上 工作 ,产生 出 带宽 为 10-snm ,持续 时 间 
为 2X10-2 秒 的 脉冲 (h 一 6. 58X10-!1eV some 一 9.11X10-3kgyleV 一 1.6X10-19)， 

解 〈1) 不 行 ,因为 电子 的 德 布 罗 意 波长 为 

2xz 广 3.14X2X1.6X 107! x 6.58 X10-38 


人 一 < 


M2ME Mi00 X16X10 WX9.1i X10 x 
= 1.22 Xx 10-*(m)>0.1A 
所 以 不 能 分 辩 分 子 结构 . 
(2) 行 . 因为 既然 能 级 的 寿命 是 10 " 秒 , 所 以 能 级 就 有 一 定 的 宽度 , 当 这 个 宽度 大 
于 10 eV 则 两 能 级 部 分 重合 无 法 分 辩 . 由 测 不 准 关 系 可 知 能 级 的 宽度 AE: 
由 


广 中 a 
AE .At 之 2 得 AE v2; 
一 16 
AF a 58 X10 3.29 x 10-°(eV) < 10- 


2 Xx 10-% 
所 以 可 以 分 辨 . 
(03) 行 : 
pAv=h ee 21 一 加 | ,ca 
AB — hav =h| 一 | 站 j= 及 
由 鸿 不 准 关系 AE。At~ 攻 ,可 求 得 持续 时 间 是 At 的 脉冲 的 宽度 ， 
2 X ( 暂 | "At ~ 也 
即 
600: X 107!s 


A 
dxcAt 4X3.14X3Xx10x2 Xx 10% 


2 0.48 X 10°3(m) = 0.48 X 10-3Cnm) ~ 10-3Cnmy)， 
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所 以 本 题 所 要 求 的 脉冲 是 可 以 产生 的 ， 
2.1.9 波光 野 浮 :一 股 光 束 使 一 个 质量 为 10~*g 的 完全 反射 小 粒子 悬浮 在 
A 空中 . 反射 光 与 入 射 光 之 间 的 夹 角 8 分 布 在 很 大 的 范围 内 ,可 将 cos6 的 平均 值 
取 为 零 ,如 图 2.1. 1. 试 求 激光 的 功率 为 多 少 瓦 特 ? 
解 ” 因 粒子 悬浮 在 空中 ,所 以 在 竖 直 方向 上 ,粒子 所 受 的 向 下 的 重力 与 激 


图 2.1.1 光 对 它 向 上 的 作用 力 三 相 抵消 
f=mg 
而 力 f 等 于 入 射 到 粒子 上 的 光 在 单位 时 间 内 竖 直 方向 上 的 动量 改变 车 
一 全 (1 十 cos0) 


其 中 w 为 激光 的 功率 ,由 题 设 cosb 的 平均 值 cos6=0, 因 而 mg. 
w=mgc=10 xX 9.8X3xXx10~3 X10(W) 

激光 的 功率 约 为 3kW. . 

2.1.10 将 大 气 原子 内 的 电子 视 为 本 征 角 频率 为 w 的 束缚 谐振 子 . 一 东 角 频率 为 
w, 波 长 远大 于 原子 线 度 的 单 色 平面 电磁 波 投射 到 原子 上 ,阻尼 效应 忽略 不 计 . 

(1) 当 wwo, 斌 给 出 总 散射 截面 对 wo 的 依赖 关系 

(2) 现 将 原子 电离 ,使 所 有 电子 都 成 为 自由 的 , 试 给 出 自由 电子 的 总 散射 截面 对 的 
依赖 关系 . 

注意 :在 (1) 和 (2) 中 均 不 要 求 导出 完全 的 公式 ,给 出 截面 对 频率 的 依赖 关系 即 可 ， 

解 (1) 在 入 射电 磁场 作用 下 ,振子 的 运动 方程 为 


" a e , 
芝 一 Tt 区 十 ox 二 mE 


其 中 ,tr 二 总 所 ;为 特征 时 间 ， Eo 为 力 心 的 电 汤 ,o 为 入射 偏振 失 量 ， 于 是 


2 me 


其 辐射 功率 


当 wus Pec| | . 
微分 散射 截面 定义 为 


9 竺 功率 交 立 林 


-大 对 能 / 昌 他 曾 入 / 单位 时 


因而 occPpoc | 和) 
(2) 入 射电 磁 波 的 波长 4 六 笋 二 信 为 1A 的 原子 线 度 ,而 电子 的 康 普 顿 波长 为 
= = 0.024A 
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因而 j>%, 由 此 可 知 电磁 波动 量 2<cmooc. 
此 时 康 普 顿 散射 与 经 典 的 汤姆 过 散射 结果 相同 ,由 经 典 电 动力 学 ,电子 单位 时 间 内 的 
辐射 能 Poc | 六 |?, 而 


| 入 | 与 无 关 , 因 而 己 与 wo 无 关 . 

由 (1) 中 所 述 散 射 截面 之 定义 ,o 亦 与 w 无 关 . 

2.1.11 大 气 层 屏 蔽 掉 外 层 空间 射 曾 地 球 的 大 部 分 电磁 辐射 . 试 对 下 列 不 同 范围 电 
磁 谱 的 基本 屏 项 过 程 求 出 近似 的 波长 或 频率 或 对 应 的 光子 能 量 . 

(1) 氮 原 子 K 层 电子 的 光电 吸收 ; 

(2) 电离 层 中 等 离子 体 的 反射 

(3) 臭氧 的 光 晓 变 ; 

(4) 康 普 顿 散射 ; 

《5) 正 负 电子 对 的 产生 ; 

(6) HzO 的 转动 激发 吸收 . 

解 〈1) 光 子 能 量 s 使 得 氮 原 子 的 一 个 玉 层 电子 电离 ,因而 s 之 结合 能 一 402eV， 

(2) 电磁 波 入 射 到 等 离子 体 上 , 当 入 射 波 频 率 w 小 于 介质 的 等 离子 体 频率 时 ,发 


生 反 射 . 因而 
ww | dr, 
no 


其 中 为 等 离子 体 的 数 密度 , 电 高 层 中 最 大 的 等 离子 体 密度 为 10;cm™!, 相 应 的 


6 
= NT X 4.8 X 10-% ~ 10'(e-!) 


(3) Os 吸收 一 个 兴 子 而 分 解 为 O 和 O: 反应 在 紫外 波段 较 强 
e 一 BC070) — BGOO) = 131.76 一 127.6 = 4. 16(MeV) 
(4) 当 入 射 光波 长 的 数量 级 与 电子 的 康 普 顿 波长 可 以 相 比 较 时 , 康 普 顿 效应 显 
著 ， 


A 
一 ne 0.024A 


(5) 当 光 子 的 能 量 。 大 于 正 负电 子 对 的 静止 能 量 时 才 可 能 发 生 电 子 对 产生 . 、 
€ > 2moc? = 1.02MeV 
(6) 分 子 的 转动 谱 为 
五 。 一 2nB 
其 中 :一 0,1,2，… 巨 一 12/8x27 ,1 为 转动 惯量 ， 
HezO 的 主 转 动 惯量 数量 级 为 10-4J. s:, 因 而 已 一 10-2J. 光子 能 量 为 
一 A 人 Fo 一 28 一 10-2 
2.1.12 当 准 备 在 月 球 光 亮 一 边 着 陆 时 ,首先 要 估计 一 下 月 球 的 表面 温度 . 你 可 认为 
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月 球 表面 是 很 好 的 绝缘 体 ,对 此 作出 定量 的 估计 ,已 知 太 阳 常 数 是 1353W/m2. 为 了 改善 
你 的 估计 ,还 需要 什么 条 件 ? 

解 设 月 球 的 吸收 率 为 <, 当 月 球 处 于 稳定 状态 时 它 的 吸收 热量 应 与 其 辐射 的 热量 
达到 平衡 , 则 Fu 一 so74 一 c7u 

这 里 五 是 太阳 常数 即 入 射 到 月 球 上 的 能 通 量 ,a7e 是 月 球 的 吸收 通 量 ,sc7“ 是 月 球 的 
辑 射 通 量 ( 稳 定 态 时 ),T 是 其 温度 ,e 是 因为 非 黑体 而 引入 的 改正 系数 ,o 是 斯 特 藩 - 防 尔 
兹 曼 常 数 o==5. 67X10-sW/m?. 

为 了 估计 了 人, 我们 首先 作 近似 aze, 由 此 


T= 取 一 393K = 120C 

为 了 作出 更 为 准确 的 估计 , 我们 就 必须 对 a 与 s 的 知识 有 一 定 的 了 解 ,实际 上 只 要 知道 a/e， 
事实 上 a/e 是 不 等 于 1 的 ， 

2.1.13 对 下 列 的 量 给 出 其 测量 方法 ,并 估计 数量 级 ， 

(1) 回旋 加速 器 中 的 真空 度 ，; 

(2) 基本 粒子 实验 中 所 用 的 磁 透 镑 的 磁场 ; 

(3) 液 扎 祥 品 的 温度 

(4) 信子 的 寿命 

《5) Hubble 常数 ; 

(6) 普 朗 克 常 数 ， 

(7) 量 近 人 恒星 的 距离 ， 

(8) 河 外 星系 的 距离 ; 

(9) 阿 优 佑 德 罗 常数 ; 

(10) 原子 的 线 度 ， 

(11) 原子 核 的 线 度 ， 

(12) 兰 姆 移动 ; 

(13) 宇宙 背景 辐射 的 温度 ; 

(14) 核 的 g 因子 ， 

(15) 核子 或 介子 共振 态 的 质量 . 

解 (1) 目 前 测量 超 高 真空 所 用 的 仪器 为 改进 型 Bayard-Alpert 规 ( 图 2. 1. 2). 由 阴 
极 发 射 的 电子 在 高 压 下 加 速 艇 击 真空 中 残存 的 气体 分 子 ,使 它 产 生 电离 ,然后 由 收集 极 收 
集 正 离子 . 阴极 电流 五 ,收集 极 电 流 了 和 压强 之 间 的 关系 为 
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了 
=-4P 


其 中 为 比例 系数 . 测 出 fo, 就 可 以 由 上 式 求 得 气压 书 约 为 10 一 107*atm. 

《2) 利用 “ 堆 尔 元 件 ” 测 量 磁场 ， 测量 时 由 堆 尔 元 件 制 成 的 探测 棒 播 入 待 测 磁 场 中 ， 
使 强度 已 知 的 电流 了 通过 堆 尔 元 件 , 由 电子 管 毫 伏 计 上 读 出 截 尔 电势 差 Vax (图 2.1. 3)， 
就 可 根据 已 知 的 惟 尔 系数 和 公式 


图 2.1.3 


确定 磁感应 强度 B 的 大 小 . 本 题 磁场 大 小 的 量 级 为 10kG. 

(3) 为 20K 左右 .用 氢 蒸 气压 温度 计 获 得 . 

(4) 可 采用 计数 器 电子 学 方法 测量 . 即 通过 测量 粒子 衰变 事例 的 时 间 分 布 直接 求 粒 
子 的 寿命 :tA107's. 

(5) 利用 视 星 等 红 移 关 系 ,或 Hubble 关系 . 

(6) 利用 康 普 顿 散射 实验 测 出 康 普 顿 波长 4 代入 公式 


罗 = 坟 
即 可 求 出 ha6. 626X10-3J 。s, 

(7) 三 角 视 差 法 , 亦 地 球 在 公转 中 不 同 点 决定 恒星 位 置 . 

(8) 由 星系 中 变星 的 变 光 周 期 与 光度 关系 决定 光度 ,由 观测 视 星 等 决定 出 距离 . 对 
远 的 星系 可 用 红 移 决定 距离 . 

《9) Millikan 实验 : 测 出 电子 电荷 e 及 1 法 拉 第 电量 , 则 


Ns = ~ 6,023 X10 个 /mol 
《10) 到 任 意 一 种 原子 总 的 晶体 , 设 其 4 克 总 原子 的 NA 个 原子 排列 成 立方 点 阵 , 测 
出 其 质量 密度 c(g/cms) ,那么 4 克 写 原子 的 总 体积 为 4/p, 设 一 个 原子 具有 体积 4wr*/3 
( 为 原子 半径 ) , 则 


wr *Na= A/p 


由 此 得 
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一 34 _ 10-10m 
7 4NXPNA 
(11) 利用 a 粒子 散射 实验 ,在 卢 琶 福 理论 仍然 有 效 的 情况 下 测 出 a 粒子 的 最 大 散射 
角 9, 入 射 速度 v, 然 后 按 下 列 公式 推算 出 a 粒子 达到 高 原子 核 最 小 的 距离 . 


1 
1+ 5 


1 22e 
7mi 一 4rey No sin 一 


2 


rmin ~ 10-15m . 
(12) 1947 年 ,Lamb 和 Rutherford 用 射频 波谱 学 方法 测 得 无 :oa 和 E21,1 态 之 间 的 
能 量 间隔 AE=4. 37516 X 10-seV， 
(13) 由 不 同 波长 的 射电 流量 决定 出 谱 分 布 再 与 黑体 谱 弥 合 以 定 出 温度 ,或 者 由 Xxm 
用 Wein 位 移 公 式 决 定 出 工 . 
(14) 利用 角 关 联 实 验 测量 原子 核 在 磁场 中 的 拉 莫 进 动 频率 


LH _ gteH 
86 一 该 一 太 


其 中 mm 为 核磁 子 , 瑟 为 外 磁场 .g 的 数量 级 为 gE 一 士 (0. 1 一 10)， 
(15) 测量 方法 为 “不 变质 量 谱 ? 法 . 例如 用 p 族 击 x ,它们 的 终 态 可 由 两 种 过 程 形 
成 . 
P 十 区” 一 >n 十 xt+ 十 x 
p+ nip 


nt ~ 


共振 态 p 的 质量 ( 即 x+ 和 x 两 粒子 系统 的 不 变质 量 ) 为 


m1 一 NM (E+ Es)’ + (Pit Po2)’ 

其 中 下 标 “1” 和 “2” 分 别 代 表 x+ 和 x-. 用 计数 法 或 泡 室 分 别 测 出 五 ,Ei ,Pi,Ps 等 即 可 求 
得 共振 态 p' 的 质量 ex776MeV/c:. 

2.1.14 简要 叙述 你 怎样 尽 可 能 精确 地 去 测量 下 面 的 量 ,解释 测量 的 简单 物理 道 
理 ,并 介绍 你 所 用 的 仪器 . 

(1) 铀 的 两 个 稳定 同位 素 的 相对 丰 度 ; 

《2) 回旋 加 速 器 真空 室 中 的 气压 (一 107satm); 

(3) 气 核 的 磁 矩 ， 

(4) 太阳 表面 的 温度 ，; 

(5) 短 寿命 核子 态 的 寿命 (~10-*s). 

解 〈1) 丰 度 是 同位 素 在 自然 界 中 的 含量 的 百分比 . 先 制备 好 样品 天 然 史 Cu 和 器 Cu 
的 混合 物 ,然后 用 质谱 仪 测 出 两 种 同位 素 的 质量 分 别 为 63u 和 65u, 所 用 公式 为 

q/M = E/RB'B 

再 用 化 学 方法 测 出 lmol 样品 的 质量 对 ,从 而 求 出 每 个 原子 的 平均 质量 为 M/N4 = 
63. 54u. 设 加 Cu 的 相对 丰 度 为 x, 则 Cu 的 相对 丰 度 为 1 一 z, 代 入 公式 
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63z 十 65(1 一 了 ) = 63.54 
得 x=68.94%,1 一 x 二 31. 06%. 

(2) 目前 测量 超 高 真空 所 用 的 仪器 为 改进 型 Bayard-Alpert 规 ( 图 2.1. 2), 由 阴极 发 
射 的 电子 在 高 压 下 加 速 奢 击 真空 中 残存 的 气体 分 子 , 使 它 产生 电离 ,然后 由 收集 极 收集 正 
离子 ,阴极 电流 me 收集 极 电流 I 和 压强 之 间 的 关系 为 . 

= KP 


其 中 天 为 比例 等 数 , 测 出 ,六 即 可 求 得 气压 已 一 10-* 至 10-%atm 
(3) 测量 原理 :核磁 共振 , 即 利 用 共振 时 原子 核 倒 向 所 产生 的 电磁 感应 . 设 原 子 核 相 
邻 两 能 级 为 E,,Ewt1, 则 当 该 原子 核 系 统 的 电磁 辐射 的 频率 满足 


ay 二 五。 一 En graHo 
”i 万 四 


时 就 会 产生 磁 偶 极 辐射 . 由 此 可 求 出 气 核 的 磁 矩 为 pi= 0. 85742pm ,其 中 核磁 子 内 一 
5. 051X10 ”J/T. 仪器 为 核磁 共振 仪 ,包括 斑 场 ,线圈 等 . 

(4) 利用 在 地 球 大 气 层 外 测 得 的 太阳 注射 谱 ( 与 黑体 辐射 谱 相 近 ), 从 曲线 求 出 极 值 
波长 为 ~-4900A ,利用 Wein 定律 得 全 :==2898X10~5/ 思 二 5. 9X103K. 

(5) 测量 粒子 质量 的 自然 将 度 , 再 根据 测 不 准 原理 A:，AE 宇 h/2, 推 算出 粒子 的 寿命 

方 
7 一 At 之 A 

如 果 在 原子 核 中 有 一 个 核子 发 生 衰 变 , 将 会 产生 一 个 可 以 分 辨 的 镜 余 核 ,通过 测量 镜 余 核 
可 以 推算 核子 的 衰变 寿 合 ， 

例如 :由 质子 衰变 而 产生 的 微量 原子 核 可 以 在 矿物 样品 中 逐年 积累 起 来 . 通过 测量 
古老 矿物 样品 中 很 少 有 可 能 从 其 他 反应 过 程 产生 的 这 种 微量 原子 核 的 含量 ,可 以 推算 质 
子 的 寿命 . 例如 *Te( 磅 ) 中 一 个 核子 发 生 衰变 后 将 生成 *Xe,Evens 等 人 测量 出 3. 8g 
Te 的 2.5X10a 古老 矿石 中 Xe 的 含量 ,并 由 此 算出 质子 寿命 

Tp > 1.6 X 10%a 

2.1.15 粗略 地 估计 下 面 的 量 (精确 到 数量 级 ), 可 以 采用 包括 直 党 的 任何 方法 ,但 必 
须 使 人 相信 . 

(1) 一 公斤 2U 完全 裂变 时 释放 的 能 量 ; 

(2) 4 原子 的 半径 ，; 

(3) 10TeV 质子 加 速 器 的 半径 (1I TeV = 二 10eV). 

解 (1) 设 

EU 十 和 一 ~ 各 U 一 > 和 二 YY 十 2in 
即 复核 分 裂 为 4 二 117 的 两 个 核 ,同时 放出 两 个 中 子 , 在 A 二 236 附近 每 个 核子 的 平均 结 
合 能 是 7.7MeV ,而 在 4=117 附近 每 一 个 核子 的 平均 结合 能 为 8. 6MeV. 根据 这 些 数 据 
一 个 25U 原子 裂变 时 一 共 放 出 能 量 为 
已 一 2X117X8.6 一 236X7.7x2.0X10MeV 

而 一 公斤 “UU 完全 裂变 时 一 共 放 出 能 量 
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235 X 1.67 Xx 107 、 。 _ , 
Es 一 1 x 2.0 XxX 102 5 X 10%(MeV) = 8 x 10’'0) 


(2) 由 于 第 一 改 尔 轨道 半径 a 与 mx 成 反比 ,而 a1~0.5A ,ms 二 210me， 所 以 


二 加 二 
ar 一 05X5 人 5 一 0 0023A 


(3) 根据 公式 


2 
2 = gVB 


P= ?Ymv = gBR 
取 B~5 特 斯 拉 , 则 R~6 公里 
2.1.16 光电 倍增 管 被 用 来 测定 光 脉 冲 . 每 个 脉冲 包含 少量 但 一 定 呈 的 光子 数 . 平 
均 光 电 效率 是 10%, 即 每 个 光子 有 10% 的 概率 诱发 一 个 可 探测 的 光电 子 . 假设 光电 倍增 
管 的 增益 是 10. 并 且 作 为 时 间 函 数 的 输出 电流 可 近似 如 图 2.1. 4 所 示 ， 


图 2.1.4 
《1) 当 许 多 脉冲 的 平均 Tax 等 于 80pA 时 ,每 个 脉冲 的 平均 光子 数 NN 是 多 少 ? 
(2) 用 N 表示 一 个 光 脉 冲 不 被 探测 到 ( 即 没有 光电 子 产 生 ) 的 概率 是 多 少 ? 
〈3) 7 的 涨 落 与 哪些 因素 有 关 ? 
解 〈1) 先 算出 每 个 电 脉冲 的 电量 Q. 因 


Q= fa 


所 以 Q 就 是 三 角形 的 面积 . 
Q= 记 x 20 xX 10- x 80 xX 10-° ~ 8 x 10-3(C). 


其 电子 数 
QQ 8X10-* 6 
”Tp™ iex10w™ X10 
而 尚未 经 过 光电 倍增 管 的 电子 数 
n’ 二 nn/10: =5 
所 以 每 个 脉冲 的 光子 数 


N=n/10% = 10xX5= 50 
(2) 一 个 脉冲 的 所 有 光子 均 不 被 测 到 ,其 概率 是 


(8) = oem = 0.5% 


《3) 同 (2) 类 似 的 讨论 ,容易 看 出 I 的 涨 落 同 每 个 脉 串 的 光子 数 有 关 , 光 子 数 越 多 ， 
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涨 落 越 小 ,反之 , 涨 落 越 大 . 
2.1.17 两 个 平行 的 导体 平板 ,其 面积 均 为 4, 彼 此 
之 间 ( 从 一 个 平板 的 内 表面 到 另外 一 个 平板 的 内 表面 ?的 L, 
距离 为 5, 它们 被 一 个 弹性 系数 KK 自由 长 度 为 Lo 的 导 ”0 OF > 
体 弹 簧 相连 ,整个 系统 是 中 性 的 ,弹簧 是 自由 的 (Lo 与 平 
板 的 横向 尺度 相 比 很 小 ) ,如 图 2. 1. 5 所 示 . 这 个 系统 现 一 一 
在 被 放 入 一 个 方向 垂直 于 平板 ,大 小 为 EE 的 均匀 电场 
中 ,这 时 两 板 平衡 并 相距 二 求 L, 用 EE,Lo,KK 和 4 图 2.1.5 
表示 . 
解 由 已 知 条 件 Lx( 或 y). 所 以 放 入 电场 中 其 内 部 的 电场 为 0, En 二 0. 
利用 高 斯 定理 


Eo .SS 一 q,Eo 一 区 一 


8 一 5 
所 以 每 板 外 表面 所 带 的 电量 @Q 为 
Q=o:A=E,.A 


每 板 所 受 力 的 大 小 
F= EQ= EA 
由 胡 克 定律 
,pn_F EA 
玉 一 KE 一 天 
所 以 


EiA 
K 

2.1.18 Tivermore 的 Shiva 激光 器 波长 为 lpm, 在 10-" 秒 里 放出 10kJ 的 能 量 , 打 在 
面积 为 10 cm? 的 焦点 上 ， 

(1) 求 电 磁场 的 能 流 密 度 , 电 场 的 峰值 和 能 量 密度 ,并 且 求 其 辐射 压力 《用 实用 MKS 
单位 )， 

(2) 如 果 所 有 的 能 量 都 被 吸收 并 转变 成 热能 ,均匀 地 分 布 在 大 小 与 育 焦 点 一 样 、 包 含 
5X10” 毛 原子 (完全 电离 ) 的 球 上 ,估计 这 个 材料 的 压力 ;并 说 明 虽 然 激光 产生 的 辐射 压 
强 很 大 . 但 远 不 能 将 这 些 原子 京 合 , 所 以 允许 它们 自由 膨胀 . 

解 〈1) 其 能 流 密度 


LL=i+H = 十 


一 能 量 _, , 
S=, xi™— 10°]/m s) 


由 电动 力学 知 


所 以 


E=~NVSxXuXec=vVIioOn XdarxX10 Xx3x10 
= 1.941 X 102VAm 
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E 的 峰值 
E=~V2E=1.94 X10 x 1.414= 2.745 X 101(V/m) 
而 能 量 密度 


7 20 
w= ek’ = 4r xX 10 x 3 Xx 10 x 10% x 10 10 1 


-10 i 12 
(4nxc?) cc 3 X 10 


其 辐射 压力 为 P 一 5 一 桔 X10zPa. 
(2) 吸收 的 能 量 全 部 转变 成 原子 的 无 规 动能 , 则 


WW= SNET 
再 由 理想 气体 公式 有 
po MI_2W 

~ VvV 3YvV 

_2， 104 MY w 104 

3 4 1 2 《10-7)7842 
二 一 一 (CrR2)342 
3 /x 


= > x 10%5(Pa) 
可 见 这 个 压力 比 激光 产生 的 辐射 压力 大 得 多 , 远 不 能 将 这 些 原子 聚合 ,允许 它们 自由 


2.1,19 如 图 2.1.6, 用 一 个 偏振 片 来 测定 一 未 知 偏振 光 , 对 于 
垂直 偏振 面 情 况 ,此 光 通 过 偏振 片上 共有 最 大 透射 强度 I = 二 76, 对 于 


水平 偏振 面 情况 ,具有 最 小 透射 强度 Tu 一 全。 
Q1) 从 这 些 条 件 ,我 们 能 否 确 定 此 光 透 过 偏振 片 ,在 与 委 直 方向 
成 任意 9 角 方向 上 的 强度 .如果 可 以 ,就 用 J。 和 2 来 表示 7(0); 
(2) 此 光 通 过 一 个 有 水 平 轴 及 垂直 轴 的 1/4 波 片 ， 再 通过 偏振 
图 2.16 。 片 ,其 最 大 强度 与 垂直 方向 成 30* 角 , 试 尽 可 能 多 地 描述 入 射 光 的 全 
振 情 况 ( 非 偏振 比例 , 棋 贺 偏振 长 轴 和 短 辅 的 位 置 , 沿 长 轴 和 短 辅 的 相对 强度 )， 
解 (1) 此 光 为 自然 光 与 椭 贺 偏振 光 ,1: 的 混合 ,所 以 


1 + 一 了 ,六 十 ys 一 1。 


所 以 
70) = 1 + 1cos + Tasin?0 = (7 + Ja)eos®d + (Ts + Js)sin:b = Locos?h + Zsin’g 
(2) 经 过 1/4 波 片 后 ,椭圆 偏振 光 变 为 线 偏振 光 ， 因为 


V1/Ts = tan60 = 3 
所 以 
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了 72 一 31s 
1 
T= los T= Dl, 1, 一 zh 


所 以 此 光 的 非 偏振 部 分 的 比例 为 好 一 509 ;椭圆 长 轴 在 垂直 方向 , 短 轴 在 水 平方 向 ， 


沿 长 轴 和 短 轴 的 相对 强度 比 是 Ta/T: 一 3 


2. 1. 20 实验 结果 y 可 以 用 公式 y 二 CE 名 一 3 三 来 计算 ,公式 有 边 的 测量 信 是 
a Ahad 4 Abs Arg + Ag 
这 里 Aa,Ab,Az 和 Ag 分别 是 45,z 和 g 的 互 不 相关 的 随机 误差 的 均 方 根 估计 值 ， 


用 a,6,z 和 g 以 及 Aa,Ab,Azr 和 Ag 求 出 Ay/y 的 表达 式 , 这 里 Ay 是 y 的 随机 误差 
的 方 均 根 值 


解 ”因为 
= (a 一 38) AT 


召 


每 次 测量 4,6,x 和 g 的 偏差 84,35,3z,38 引起 的 y 的 偏差 为 oy 
3y = E84 SM zp Ys 


{a — 36) 
8 8 e+ 2 gE 
由 于 测量 过 程 中 4,5,z,g 人 大 的 ,失血 上 和 2 的 均 方 偏差 的 
表示 
(Ay)* 一 匣 (Aa)* 二 路 (p+ 全 村 人 (Ag)y + 一 (CAz)s 


， ea) (Ag)2 

所 以 Ay/y=^/ ty aCAb)? + + (Ax)? 
2.1.21 如 图 2.1.7 所 示 , 在 重力 场 中 有 一 根 细 长 圆柱 立 

于 一 水 平面 上 ,图 柱 密度 为 ,高 度 为 万, 半径 为 R. 当 信 >R 

时 ,这 种 状态 不 是 绝对 稳定 . 试 对 给 定 的 bp 和 右 , 运 用 测 不 准 原 

更 悄 计 沪 使 此 状态 维持 一 段 相当 长 的 时 间 所 需 的 R 的 量 级 . 


解 ” 当 圆柱 平 置 于 平面 上 时 ,为 稳定 状态 ,此 时 其 重力 势 
能 沟 Eo=mgR 一 orgRiH. 


当 图 柱 直 立时 ,其 重力 势能 为 


_ H | 
后 着 与 前 者 之 六 为 


AE— EE=preRH|H—R) 


当 AE>0 亦 即 仓 >R 时 ,直立 状态 不 稳定 . 利用 能 量 -时 间 的 测 不 准 关系 
AEAz 一 万 
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其 中 At 为 圆柱 处 于 直立 状态 向 水 平 状态 过 渡 的 时 标 ,于 是 prg(R2E2/2 一 Ps)At~ 瑟 民 
由 此 式 决定 , 当 At 大 时 ， 


2.1.22 假设 电离 层 处 于 热平衡 时 温度 为 了 ,而 且 它 是 由 电子 (质量 为 m) 和 单 电荷 
离子 (质量 为 以) 组 成 .如果 外 界 没有 大 尺度 的 电场 ,电子 和 离子 的 标高 度 就 有 很 大 的 不 同 ， 
各 自 为 /mg 和 有 /Mg. 这 将 产生 一 个 大 的 电场 ,从 而 改变 密度 随 高 度 的 变化 关系 . 

考虑 这 种 静电 场 以 后 ， 

(1) 求 密度 高 度 关 系 ， 

(2) 求 自治 电场 的 大 小 (方向 ); 

《3) 如果 离 子 是 质子 ,E 的 数值 是 多 少 ? 

《你 可 以 忽略 地 球 表 面 的 曲率 ,知道 电场 最 终 是 均匀 的 .这 有 帮助 , ) 

解 有 电场 后 其 密度 随 高 度 的 关系 ， 


pw 一 pioe -一 OoeC 一 MgzTeEPDAAT 


pi 一 poere/i 一 poeCngz-eee[ 杂 


因为 在 这 里 是 匀 强 电场 ,所 以 
六 . 碧 = 4rp 一 0, 所 以 ph 十 pw 二 0 
Pie Mert BT 一 paoe "er Bez)/AT 
PiosPzo 是 2 一 0 的 密度 ; 取 Pw 二 一 Pzo 处 为 2 一 0 比较 上 式 得 
十 Mgz 一 Eez =+ mgz + Eex 


E = Ye 
e 


其 已 方向 由 上 向 下 . 如 果 离 子 是 质子 ,有 
M, = 1.672 X 10-*kg 
mo = 9. 10 X 10 "kg 
e = 1.602 X 10-3C 
所 以 


_ 1.672 X10-7X9807 ,,，、,， 
B= ox1 6 又 1029 一 512X10 (V/m) 


值得 注意 的 是 本 题 假 设 电场 是 均匀 的 ,可 进一步 讨论 . 
2.1.23 考虑 一 种 在 实验 室 可 以 找到 的 比较 普遍 的 光电 倍增 管 .作为 例子 这 个 光电 
倍增 管 有 5 级 , 允许 的 最 高 电压 为 900V. 假设 响 频 与 波长 
的 关系 如 图 2. 1. 8 所 示 . . 
响 频 (1) 为 什么 光电 管 对 波长 小 于 页 的 光 没 有 响应 ? 
(2) 为 什么 光电 管 对 波长 大 于 入 的 光 没 有 响应 ? 
4 C3) 画 出 用 这 个 管 观察 持续 时 间 为 20ms 的 光 脉 串 的 
电路 图 , 你 画 的 图 应 该 包括 阳极 ,阴极 ,二 次 发 射 极 以 及 示 
2.1.8 波 器 的 电路 联系 . 


A 4 
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解 〈1) 当 波 长 短 , 邵 频率 很 高 时 ,由 于 光电 倍增 管 的 阴极 电子 同 光 子 的 作用 截面 很 
小 , 即 打 出 的 电子 很 少 . 且 当 小 于 某 一 波长 时 ,几乎 无 电子 打出 , 即 无 响 频 效应 . 
(2) 当 波 长 很 长 .如 很 小 ,这 时 光电 倍增 管 的 透 光 答对 光子 豚 收 很 严重 ,更 重要 的 是 
当 频 率 小 于 某 一 值 时 , 因 光 子 能 量 加 太 小 而 不 能 将 著 体 的 电子 打出 ， 所 以 无 响 频 效应 
(3) 其 电路 图 如 图 2. 1. 9. 其 中 
RIC 一 1 一 5r (rt = 20ms) 


Re Rs R R R: Ri 


C 


图 2.1.9 


2.1.24 考虑 一 个 由 竖 直 线 框 所 于 成 的 肥皂 薄膜 , 设 重 力 加 速度 为 8 表面 张力 为 < 
试 求 液压 和 薄膜 宽度 与 高 度 的 函数 关系 . 
解 ”如 图 2. 1. 10. 


2.1.10 
题 只 有 二 维 情形 好 解决 , 即 取 一 长 方形 框 线 ?了 方向 很 长 ;这 样 , 任 一 TX 平面 的 薄 
刚 形 状 可 视 为 相同 . 
设 大 气压 力 为 P。, 薄 膜 表 面 任 一 点 M 的 液体 压力 为 P, 则 沿 x 方向 的 边界 条 件 为 
P= P,— oa/R 
这 可 简单 证 明 如 下 :在 截面 zz 的 液体 表面 上 取 一 点 Q, 以 它 为 中 心 取 一 微 元 弧 ,y 方 
向 取 单 位 长 , 取 一 无 限 薄 层 表面 , 它 的 两 两 对 边界 为 一 对 弧 和 一 对 直线 ,直线 段 上 的 表面 
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张力 的 合力 指向 QO 方向 ,大 小 为 2csin8,26 为 圆 弧 中 心 角 ,; 两 贺 弧 周 界 上 表面 张力 对 
消 , 故 薄 层 面 元 在 其 法 向 的 力 平衡 方程 为 
(P— PO)R. 26+ 2osind ~ 0 
令 5>0 有 上 面 的 式 子 . 将 薄膜 厚度 记 为 :=2f, 其 为 z 的 函数 
R71 = fr/[1 十 fi 
于 是 
P= Po— of [1+ fy 
但 竖 直 薄膜 处 于 静 力 平衡 ,所 以 ,压力 应 满足 平衡 方程 
Plz) = Pl(z = 0) — pgz 
令 两 式 相 等 
Pz=0)— pgz= Po of"/[1 + f° 
(在 x 方向 上 压力 不 变 ) 式 中 Po 与 PC(z 二 0) 都 是 常数 . 记 
AP 二 P, 一 P(z 二 0) 二 常数 
Fr/Ll + FB = (AP + pgz)/o 
积分 一 次 有 
fi/ 4 fe = 二 [APz 十 二 go] 十 aa 
取 广 =0 处 为 xz 一 0, 赔 大 
M/At fm lAPps + pgs f 
因 当 膜 很 薄 时 户 &1 ,近似 有 产 /(1 十 户 D)V 一 户 , 这 时 


AP 3 
fz) = +| 了 2 十 Logs] 十 cs 
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2.2.1 考虑 非 齐 次 微分 方程 
f(x) + 2zf' (zx) + Rf Cx) = d(x — wo) 
此 处 上 和 之 0 是 实 常数 且 8(z) 是 狄 拉 克 函 数 , 求 出 刀 >> 吐 时 的 一 般 解 . 
解 ” 先 求 相 应 的 齐 次 方程 的 通 解 , 即 求 满足 
PCz) + 22f' Cx) + hf (rz) = 0 
的 一 般 解 . 令 f(z) 二 e*, 代 入 上 式 得 


六 十 2zA4 十 二 
解 得 
A 二 一 z 土 1M 一 用 
所 以 A(x) 的 通 解 为 
fx) = 4ie(-z+irM | Ase—*iVM 2 
其 中 4;,4; 为 常数 . 


再 求 原 方程 一 特 解 , 利 用 健 里 叶 变 换 
f(x) = 二 |_ _sCP)ere -edP 


SGCz 一 x0) 一 去 ~ ere-wdp 
代入 原 方程 得 
= 
ePTFETaip—P 
求 此 特 解 归 结 为 求 积分 


oo ip(e—s]) 
7 = 庆 - FT 
因为 >>0, 不 难得 知 两 个 奇 点 都 在 上 半 平 面 ,为 
P2 一 2ziP 一 如 一 0 
P=izt~MVEB—z (zz>>0) 
取 回 路 为 半圆 周 (如 图 2. 2. 1) 
(xz) 一 一 去 bz 一 xo) 2ni 


Es eic 一 no)Gz 一 | 
ee 
2~MVk:— 2 2 /名 一 2 


dP 


~/ | /Ra 
图 2.2.1 
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sin( 工 一 2o) VB 一 时 


TI Ez 
: /pi 2 
-bz — wo) sin(Z 一 Xo) VE a 


Rk? 一 2? 


最 后 得 方程 的 通 解 为 
， , in(z— /pi i 
fx) = Are tN 十 Azel VE + Oz — ro) Sn(z — ZI VE ee 


1， 当 工 盖 zo 
(x 一 zo) 一 0， 并 一 20 


一 1， TX < To 
2. 2. 2 (1) 求 级 数 y 一 1 十 2z 十 3z2: 十 4zs 十 …|zl<<1 的 和 ， 
(2) 车 f(x) 二 zxe-*? 定 义 在 区 间 0<z<co, 求 出 z 的 平均 值 与 最 概 然 值 ; 


其 中 


(3) 计算 7 上 | 村 


(4) 求 矩阵 |2 3 0| 的 本 征 值 与 归 一 化 本 征 矢 . 所 得 的 本 征 矢 是 正 交 的 吗 ? 对 此 加 


5 0 3 


以 评述 . 
解 (1) 3 一 1 十 2xz 十 3z2 十 4z3 十 十 2 十 
2 一 和 十 222 十 3z3 十 42 十 … 十 ?十 和 … 
3 一 妨 一 1 十 袜 十 媒 十 下 十 委 十 2 十 和 
因为 |z| 二 1; 所 以 


__l 1 
ST 0) 


zf (zr)dz Ex dz aa “zy e “dz 
一 亿 一 一 忆 = 24(4 > 0) 


工 二 一 


| fr)dzr | ze ‘dz | ze 和 六 
o 0 0 


(2) 平均 值 


最 概 然 值 rw 由 3 一 0 求 得 为 xm 一 人 


《3) 
:= dz 工作 dz + 了 dx 
6 4 十 zx 2Jo 4 十 x 2Jo 4 二 + xt 
I 
2)_w4 二 x 2Jo 4 二 x 2)-wm 4 二 zt 


由 x+: 十 4 一 0 得 奇 点 为 (图 2. 2. 2) 
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Zi 一 1 十 1i 
Za 一 一 1 十 i 
3 一 一 1 一 | 
2 一 1 一 ji 


1f" _d i 
了 一 去 | 了 十 = 二 2ri[Re(zi) 十 Re(zs)] 


1 
可 [去 一 Z2)(Z1 ~— Xa) Xi 一 24) 十 
|- 1 1 1 1 
[ze 十 2)( 二 2) ”2( 十 21)C 一 2 十 而 ]- 了 和 一 
1 一 和 2 4 
(4) 由 | 2 3 一 人 0 |=0 
5 9 3 一 ， 


之 (人 一 3 十 3)(0 一 ?7 一 0 
得 一 3 一 一 3 一 7 ,为 所 求 的 征 自 药 率 征 值 。 


全 
Il 
Co 
A 
[ee 
[= 


A 二 一 3 时 


归 一 化 本 征 矢 为 


A=7 时 


a yc 5] 


人 


8 
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—6 2 ‘4/2 zo = 二 
2 —4 0 ||z|=00 ; 
5 0 一 4 [xs TT 
归 一 化 本 征 矢 为 
1 
多 | 
3V5|s 
4 
1 2 4 


不 难 验证 上 面 所 得 的 三 个 本 征 矢 不 是 正 交 的 . 原因 在 于 移 阵 |2 3 0 


5 0 3 


不 是 厄 米 矩 


阵 ， 
2.2.3 计算 f Tp rpi0<P<1) 
解 ” 利 用 留 数 定理 . 令 
z= er,dz = dz/iz,cosz 一 二 Ce 十 2!) 


故 上 述 积分 域 对 应 回路 |~| 一 1( 图 2. 2. 3). 


Dr dz 
A o 1— 2Pcosz + P? 
f dz 
C7 rr 
1 站 dz 
1 r=) 2 1 二 PP? | 
图 2.2.3 zl P +t! 
一 上 | az 
Pi iri [> 吉 (z— P) 


在 |r|==1 内 的 奇 点 只 有 一 PP(0<P<1) ,所 以 
“dz 1..._1 2 
oo 1 一 2Pcosz 十 P2 Pi 


2.2.4 当 |zl1<l 时 ,计算 无 穷 级 数 的 和 
SCZz) 一 1 十 2xz2 十 3zs 十 … 
解 S(x)= (z 十 2z2 十 3z3 十 十 (1 一 Z 一 2 十 2 十 3z2 十 十 (1 一 2 


d 
| 入 Jj+a-» 
z 


xz\1—z 


2 、 
-zta zit +)= tl—2) 


(1 
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2.2.5 求 出 下 列 每 一 方程 的 球 对 称 且 在 无 穷 远 处 为 0 的 解 . 
(1) YU)=—4nd(r) 
(2) (VIRUS=— 4rd(r) 
(3) | Y 一 二 此 jwvep= 一 4rFGD)SGr) 
解 0) 由 于 UC) 是 球 对 称 的 ,所 以 
d2 


VC = 1 hi0U) 
2 
著 r0, 则 全 GU) 二 03>7U0 一 ort+d, 所 以 Uc 十 全. 
但 +>ooU>0. 所 以 < 一 0 一 允 . 当 r>0 时 ， 


jwropdz =— sr = foU .ds =— Sarr =— dnd 


所 以 4 二 1,0 二 二 
(2) 车 7r 关 0. 则 
10 + 0 
E00) + GU) =0 
所 以 
"VU = cetw=>U 一 Setw 
一 般 解 为 


Cie 由 十 ce 


7 


U= 


当 -~>0 时 ,V 澡 渤 h2U0， 所 以 
ViU ~~— drd(r) 
由 上 题 知 


辽 一 一 了 ea 二 ce 一 1 


1 = (1 一 cz)eik 十 cee 十 cr(e 一 ew) 
六 rr 


(3) 因 U(y) 是 球 对 称 . 我 们 有 


1 92 9D2 
六 32CU) 一 点 3 了 一 一 4r7t)BCr) 
rr 天 0 时 
1 9° 1 3 
六 和 CUV) Eve 一 0 
9? ? 
高 (70) 一 起 让 (CD =0 


* 302， 固体 物理 及 物理 量 测量 


它 的 一 般 解 为 

rU = F(t— r/c) + Et + r/c) 

= 二 [Pa — r/c)] + Falt + r/c)] 
取 物 理 上 有 意义 的 推迟 解 

Fs = 0,U = LF — r/c) 
当 ”0 时 
D2 
yD 3 
VU 之 一 4nf()80) 

所 以 


下) = fF Gr/e) 一 一 7r/c) 
U= Tf — r/c) 


2.2.6 级 数 和 (一 1)m1x" 是 发 散 的 ,然而 , 它 可 以 在 下 述 意义 即 可 找到 一 函数 其 具 
有 下 述 性 质 ， 
对 |Argz| 委 x 一 ee>0 和 任意 给 定 的 n=0,1,2,*… 
lim 1 dF(e) 一 


lim 37 a (— lm! (1) 
下 求 和 

Q) 利用 公式 TOe 十 D) 一 al 一 |，dhe -入 , 求 得 PCz) 的 积分 表示 形式 

(2) 将 F(z) 写 成 希 尔 伯 特 表示 

F(z) = |ar 2 

(3) 考虑 形式 为 f(z) 二 cexp( 一 6/z*) 的 函数 ,其 5 是 实 且 为 正 的 ,在 一 定 的 条 件 下 ， 
对 于 任何 给 定 的 有 限 值 %=0,1,2… 和 和 e>0 对 F(x) 加 上 任意 函数 f(z) 并 不 影响 极限 
(1) ,这 些 条 件 是 什么 ? (假设 a 是 实 的 .) 

解 (1) 因 


nl 一 | ae 
0 


《一 1)n! = | ae 一 1 3 和 因 


又 知 对 于 给 定 的 2 都 有 
1 dF(z) ， 
jsj>g nl de 一 《一 1Y'n!1 
这 样 , 当 |z] 一 0 时 


dF (2) 


一 机 一 MY RA, 
dz = 上 ax 《 1)"A"m} 
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>F(2) 一 | dho (一 De 
n= 
因为 |z1>0. 我 们 总 可 以 令 | 和 e| 过 1, 则 
= nnon 1 
2 Da" 一 了 二 到 
所 以 
~ -a 1 
F(z) | die 一 二 元 
对 于 一 般 的 |Argz| 志 "一 我 们 有 
fl 
Fw) = | de 1 十 让 
(2) 令 
二 一 T=>da = Xdzr=>dA = 可 dz 
则 
1 _l 


0 Te 
F(z) 一 | az > 一 2 


(3) 为 了 满足 题 中 的 要 求 , 则 f(z) 当 |z|>0 时 应 比 的 任何 次 每 都 要 快 地 趋 于 0. 
这 实际 上 就 是 如 下 要 求 ， 


困 |Argz| 委 r 一 e(e>0) , 令 9 一 Argz, 则 10| 委 x 一 e. 而 |f(z)|=|c|exp( 一 blz[ 一 
cosag) ,由 |z|~0 时 的 性 质 , 则 要 求 w>8,6>0, 并 且 cosab>0=>al0| < —8 ;>>0. 由 
此 知 a< 方 ,而 人 二 e， 因而 我 们 得 到 5<o< 款 ， (86>0)， 为 所 求 的 条 件 . 注 “一 亏 时 实际 


上 |9| 志 x 一 e, 它 意味 着 xz 可 取 除 负 实 轴 上 以 外 的 任何 值 , 
2.2.7 (1) 解 微分 方程 


一 (0. 
(2) 计算 定 积分 
| -dz rt 
其 中 a 是 实数 . 
《3) 求 矩阵 
1 0 一 i 
M=|0 2 ,| 
1 0 一 1 
的 本 征 值 . 


解 〈1) 方程 为 
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2 
号 +3 理 +2=1 


dz? 
它 的 本 征 方程 为 
狠 二 34 十 2 二 0 过 二 一 2 加 二 一 1 
故 通 解 为 
3 = Ae * + Be™! 
特 解 为 
y= 1/2 
故 一 般 解 为 
y 一 ea 十 Be 一 十 去 
根据 初始 条 件 有 
人 人 
—24—B=0 B=~—1 
所 以 
yD) 一 六- 一 en 十 让 
为 所 求 的 满足 初始 条 件 的 解 ， 
1 dz 
WI-| dt |. CG lal TF laliy 
采用 留 数 定理 , 取 如 图 闭路 C( 图 2. 2. 4). 
-1 
图 2. 2.4 fz) = Ca + aly 
在 C 内 有 一 个 二 级 极点 z= |ali. 
所 以 
ad , 1 四 一 2 
7 一 2 lim El + lel Ga a 2 Tim 二 
om 一 2 . 工 : 
iE 
(3) 本 征 方程 
1 一 4 0 一 工 
0 2- 0 |=0 
i 0 一 1 一 ) 


Gd 一 DC 一 人 (一 1 一 为 一 (一 六 =0 
(2 一 人 LGL 一 人 (1 十 办 十 二 =0 
(2 一 人 (2 一 和 2) 一 0 有 一 2 一 2 一 一 人 WAZ 
为 所 求 的 本 征 值 . 
2.2.8 考虑 一 维 线性 系统 其 位 移 由 下 列 方程 所 支配 ， 
oy + cy ey = FO) 
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其 有 cycsycs 与 时 间 无 关 , 但 未 知 ,t 一 0 时 系统 处 于 y 一 0 处 且 静 止 . 
已 知 在 数值 为 Fo. 持续 时 间 为 :二 0 到 :一 10T 的 驱动 力作 用 下 系统 的 响应 为 y%(b， 
依据 所 给 条 件 求 
(1) 对 于 数值 为 Fe/5 作用 时 间 为 :二 0 到 507 的 驱动 力作 用 下 ,t==50T 时 的 位 移 ， 
(2) 数值 为 Fe。 作用 时 间 为 :=0 到 工 的 驱动 力作 用 下 ,t==6T 时 的 位 移 ， 
(3) 现在 考虑 一 任意 驱动 力 F(z), 作 用 时 间 为 =0 到 ,而 (0) 二 F(T) 一 0, 证 明 
t 一 67 时 的 位 移 可 求 出 为 
y(67 ) = 4| xcer — FG)dt 


其 中 4 为 常数 

解 (1) 由 于 此 系统 是 一 线性 系统 ,所 以 驱动 力 为 Fe 时 ,响应 为 yo Cz) ,我 们 把 作用 
时 间 不 同 ,看 成 同一 时 刻 5 个 力 为 Fo/5 作用 在 此 系统 上 ,根据 线性 释 加 原理 不 难得 到 

y(507T) = [yoC107) 十 yoC20T) 十 y%(307) 十 yo(40T) 十 yoC50T)] 
更 易 理 解 的 做 法 如 下 : 
根据 所 给 的 方程 知 ylz) 满 足 
Cy) 十 cayl2) 十 cay( = Fo/5, 0 雪上 二 507 
cy) 十 cay(b 十 cytt) =0, t> 507 
不 难 知 
a te ,2 


十 csy00Q) = 二 /5，0 寺 t 志 10T7 


,0 二 cs io 十 cayo(t) = 0， i>107 


ci Yolt — 107) 十 cs Yolt — 1107) 十 cs Yolt — 107) 一 Fo 


5 5 5 
yolt — 10T jolt 一 一 
aa 一 10 |, oC 0 t> 20T 


10T tt 20T7T 


yolt 一 207 yo 人 一 一 
人 2 ) ,yok 2 二 2 5 20T < < 30T 


0, wt 一 二 20 十 < ,Dot — -307 Fe, 加 人 一 20 __ ;> 30T 
tA40T 


2 一 -3 十 < 2 一 La 十 we 307') _ 2 a0T 
5 
t > 40T 


@ 一 了 -一 一 一 
,这 a > Yolt — 30T) + sa 。 30T) Fe yo 人 307 ) -0 


(t — 40T yo lt — 40T 一 407) _ T 
co 思 ; ) cs oC 站 2 40T 雪上 巡 50 

lt — 40T yo lz — 40T 一 407 全 
。 名 ) 3 人 -和 ) Fo 2 二 4 -0 > 50 


由 中,@,@,@,@@ 得 
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GE) + Hoke — 10T) 十 3 人 一 207) + lt — 30T) 
十 (Gt 一 407T)] 十 SE[yo) + yo — 10T) + yole — 20T) 


十 yolt — 30T) 十 yt 一 40T)] 十 5 号 [yo 人 二 + yolz — 10T) 


十 yolt 一 20T) 十 yolt 一 307T) 十 yl — 40T)] 
一 Fo, 0 和 雪上 去 50T 


SC%0) + hl — 10T) + Soe ~ 207) + %lé — 30T) 
十 % 人 一 407)] 十 全 [yo 二 yolt — 10T) + yolt — 20T) 


+ yolt — 30T) + Sot — 407T)] + [yt) + yole — 10T) 


二 yolt — 20T) + yolt — 30T) + yolt — 40T)] 
一 0， 上 > 50T 
由 此 我们 得 


?GO 一 二 [yoG) 十 2oG 一 107) 十 一 207) + yoct — 30T) 
十 soti — 40T)],t 3 40T 
而 一 般 说 ,上 耐 所 得 方程 以 及 y(z) 的 表达 式 应 写成 下 列表 达 式 ， 
y= By + sot — 10T)0G — 10T) + yolt ~ 207)6C 一 207) 
十 加 和 307 00 -- 307T) + yolt — 407T)0( 一 407)] 之 0 


g(t 一 ay 二 1 之 加 
0,t 之 
故 
3(507 ) 一 Ly 502) 十 yo(407 ) 十 yoC30T) 十 yo(20T) 十 yo(10T)] 
(2) 因 
Cyolt) 十 cayolt) + cayolt) = Fo, OECIT 
ciyolt) 十 czyolt) 十 csy0lt) = 0， i> 107T7 
ciyotlt 一 了 了) 十 cayolt 一 了 ) 十 cyolt C— T) = 
TERRI1IT 
ciyolt 一 全 ) 十 coyolt 一 了 ) 十 cayolt — T)=0 
t>>117T 
由 此 得 


cL) ~— Solt — TO — TY + ealyolt) — ots — TY — TY] 
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Fo0 委 上 雪人 了 
0 了 < 上 < 魏 107 
一 站 ,17 之 > 10T 
0,£ > 11T 
因为 后 面 的 运动 不 会 影响 前 面 的 运动 ,由 此 对 于 0<t<<10T, 有 
I) = yo yolt — TT) 


十 cs[yolt) — yolt — TO 一 了 T)] = 


故 
y(6T) = yo(67T) 一 加 (57 7) 


按 此 可 求 出 任何 时 间 的 y(z) ,只 要 在 上 面 方法 中 继续 加 上 或 减 去 相应 时 间 间 隔 内 的 方程 


《3) 类似 于 (2) 我 们 有 
中 C1y0 lt) csyolt) tesyolt) = Fo. 0<z<107 
加 cyolt—7) tcayolt—rt) tesyolt—r) = Fo 
tC10+T)T 
包 一 四 得 
d? 
C1 a Ly 2) — yolt — TO — 7)] 


二 cs $C) — yolt — 7)0(¢ — 7)] 


Fo,0 i 委 T 
0r < 上 委 (0 十 z) 人 
Yolt)rit Er 


Yo tt < -4 一 0 


十 cs[yolt) 一 olt — TO — 7)| = | 


lt) — yl — OE) = | 


区 
dz . d . . 于 ,0o<t<r 
C1 了 yoi) 十 cs dt) 十 cay0lt) 二 4 
0,t>7r 
当 tr—0 时 ,上 式 为 
a Cm) + er Ll) + el) = A 
1 do 到 2 Cayo tt) 一 人) 
而 
> . FG),0RERT 
Ci 人 t) 十 coy bf) 十 cy tt) = | 7 DS 
3 
一 | ac — OFC)dr 
故 


a 告 [ | ol — HFCdr|+ eo 是 [f xc 一 DPCoydr] 


7 . T 
te) he — DFCdr = A FOBG — par 
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比较 得 
y(t) = 4| jt — Tt)F()dr zt < 妇 107 
T 
=— AF(D yt — 5)|T+ A| yl 一 Fdr 
7 
A wl — Fdr [FC(0) = F(T)— 0] 
故 


T 
y(6T) = A| ,wke7 Fdr 
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2.3.1 简 述 下 列 每 个 人 在 物理 学 上 的 两 个 主要 员 献 : (1) 克 劳 修 斯 , (2) 迈 克 耳 孙 ， 
(3) 费 米 ,(4) 盖 尔 曼 ， 

答 〈1) (a) 提 出 了 “热力 学 第 二 定律 ”;(b) 提 出 了 “篇 ”的 概念 . 

(2) (a) 发 明了 迈克 耳 孙 干 涉 仪 ,用 以 测定 微小 长 度 , 光 波长 等 ;(b) 利 用 这 种 干涉 仪 
做 了 著名 的 迈克 耳 孙 - 英 雷 实验 ,否定 了 “以 太 ” 的 存在 . 

《3) (a) 根 据 泡 利 不 相 容 原理 ,与 狄 拉克 提出 了 费 米 - 狄 拉克 统计 ;(b) 领 导 建 立 了 世 
界 上 第 一 个 原子 核反应 堆 . 

《4) (a) 提出 夸克 概念 ;(b) 基 本 区 子 闵 重 态 分 类 . 

2.3.2 在 下 列 曾经 证 实 或 否定 一 个 特定 假设 的 关键 实验 中 ,每 一 个 实验 对 物理 理论 
在 当年 都 有 过 直接 而 重要 的 影响 ， 对 下 列 各 实验 简要 地 说 明 什 么 物理 概念 被 查证 过 、. 

(1) 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 ， 

(2) 施 特 恩 -格拉 赫 实 验 ; 

(3) 戴 维 避 - 革 末 袜 柄 ，; 

(4) 安德森 正 电子 的 发 现 ， 

(5) 吴 健 雄 、 安 布 勒 . 海 沃 德 , 霍 普 斯 和 胡 德 带 的 氏 60 的 B 彭 变 . 

答 (1) 证明“ 以太 ”不 存在 . 

(2) 证 明 电 子 具 有 “ 自 旋 ”. 

(3) 证 明 物 质 “ 德 布 罗 意 ” 波 的 存在 . 

(4) 证 明了 反 物 质 的 存在 ， 

(5) 证 明了 在 弱 相 互 作用 中 “ 字 称 ”不 守重 . 

2.3.3 给 出 在 物理 学 研究 上 做 出 重要 贡献 的 四 位 妇女 的 名 字 . 简要 地 说 明 每 个 人 
的 贡献 . 

答 (1) 玛丽 机 居 里 ;发 现 镭 ， | 

(2) 玛丽 亚 ， 长 佩 特 ， 迈 耶 : 给 出 原子 核 结构 的 壳 层 模型 . 

(3) 艾 琳 . 约 里 奥 ， 居 里 :参与 发 现 中 子 . 

(4) 有 吴 健雄 :实验 上 用 核 的 BE 衰变 证 明 在 弱 相 互 作用 中 字 称 不 守恒 ， 

2.3.4 至 少 给 出 一 个 实验 物理 学 家 和 理论 物理 学 家 的 名 字 ,他 们 对 以 下 现象 的 了 
解 做 出 过 贡献 ,并 给 出 他 们 工作 的 大 体 时 间 . 

(1) 超导体 ， 

(2) 光电 效应 ， 

(3) 电子 的 波动 性 ; 

(4) 电子 自 旋 . 
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答 (1) 1911 年 , 欧 思 斯 发 现 低 温 下 金属 的 超 导 现 象 . 1957 年 , 巴 丁 、 施 耐 特 和 库 柏 
提出 微观 理论 . 

(2) 1887 年 ,赫兹 发 现 光电 效应 .1905 年 , 爱 因 斯 坦 提 出 光量 子 论 , 成 功 地 解释 了 光 
电 效 应 

《3) 1927 年 , 戴 维 进发 现 电子 在 晶体 中 有 干涉 现象 ,证 明了 电子 的 波动 性 .1924 年 ， 
德 布 罗 意 提出 物质 波 ,表明 电子 有 波动 性 . 

(4) 1921 年 , 施 特 恩 -格拉 赫 证 明了 和 角 动 量 的 取向 是 量子 化 的 ,发 现 可 能 存在 半 整 数 
角 动 量 . 1925 年 , 乌 伦 忠和 高 德 斯 密 符 提出 了 电子 的 自 旋 . 

2.3.5 对 下 述 每 一 现象 给 出 二 个 物理 学 家 (一 个 实验 的 ,一 个 理论 的 ), 他 们 对 此 现 
象 的 了 解 有 过 重要 贡献 . 并 简 述 (一 句 话 ? 每 一 位 的 贡献 ,以 及 做 出 的 时 间 . 

(1) 康 普 顿 散射 

(2) 核 裂 变 ; 

(3) 物理 中 的 宇 称 破坏 ; 

(4) 超导体 或 超 流体 ; 

(5) 奇异 数 或 于 数 ， 

答 (1) 1923 年 , 康 普 顿 首先 观测 并 解释 了 康 普 顿 效应 ,1963 年 , 费 尔 顿 给 出 了 散射 
公式 对 天 体 的 应 用 . 

〈2) 1938 年 ,哈恩 和 史 特 拉 斯 曼 用 中 子 变 击 钢 发 现 产 生 了 钢 ,发 现 了 轴 的 裂变 . 同年 
梅 特 纳 和 弗 里 什 内 理论 上 解释 他 们 的 实验 结果 . 

(3) 1956 年 , 李 政 道 和 杨振宁 提出 弱 相 互 作用 下 字 称 不 守恒 (理论 ). 1957 年 , 吴 健雄 
用 实验 证 实 . 

(4) 1957 年 , 巴 丁 . 施 耐 特 和 库 柏 ,提出 超 导 微观 理论 , 1911 年 , 欧 恩 斯 发 现 低温 下 金 
属 超 导 现 象 . 

〈5) 1954 年 ,中 野草 夫 和 西 岛 和 彦 , 同 时 还 有 盖 尔 曼 , 他 们 提出 粒子 除 具 有 质量 、 自 
旋 . 电 荷 、 同 位 旋 等 以 外 ,还 应 具有 奇异 数 这 样 一 个 量 . 

2.3.6 对 于 下 面 的 任 一 组 物理 学 家 ， 写 一 篇 短文 来 并 出 他 们 对 物理 学 的 贡献 及 他 们 
的 工作 之 间 的 联系 . 

(1) Volta, OQersted, Ampere, Faraday, Maxwell. 

(2) Becquerel, Curie, Rutherford, Chadwick ,Hahn. 

(3) Wien, Planck, Einstein, Bohr, Schr6dinger. 

答 (1) Volta: (意大利 人 .1745~1827),1792 年 之 后 ,他 花 了 3 年 时 间作 了 许多 实 
验 ,将 许多 金属 排列 成 一 个 序列 . 其 次 序 如 : 锌 、 锡 . 铅 . 铜 、 银 、 金 …… 这 就 是 著名 的 伏 条 
序列 ， 他 发 现 只 要 按 这 个 序列 将 前 面 的 金属 与 紧 接 着 的 下 一 种 金属 搭配 起 来 ,接触 在 一 
起 , 则 前 者 带 正 电 , 后 者 带 负电 , 1800 年 春 , 伏 打 制造 了 第 一 个 能 产生 持续 电流 的 化 学 电 
池 , 其 装置 为 一 系列 按 同 样 顺序 又 起 来 的 银 片 . 锌 片 和 用 盐水 浸泡 过 的 硬 纸板 组 成 一 根 柱 
体 ,叫做 伏 打 电 堆 ,把 电 堆 的 两 端 用 金属 导线 连接 起 来 可 以 获得 持续 的 电流 . 

伏 打 电 堆 的 发 明 , 使 人 们 第 一 次 有 可 能 获得 稳定 而 持续 的 电流 . 这 就 为 科学 家 们 从 
研究 静电 现象 跃进 到 研究 动 电 现 象 提供 了 坚实 的 技术 基础 ,而 且 更 重要 的 是 促使 人 们 对 有 
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了 电流 之 后 ,电流 会 产生 什么 新 现象 ,电流 对 人 类 有 什么 用 等 问题 进行 兴趣 广泛 的 研究 . 

Oersted ; (丹麦 人 ,1777 一 1851), 他 坚信 电 与 磁 之 闻 有 着 某 种 联系 . 经 过 多 年 的 研 
究 , 在 1820 年 4 月 某 一 天 的 晚上 , 奥 斯 特 在 讲课 中 突然 来 了 “灵感 ”, 在 讲课 快要 结束 时 ， 
奥 斯 特 说 :“ 让 我 把 导线 与 磁 针 平行 放置 来 试 试看 !” 于 是 ,他 毫 不 犹豫 地 在 大 庭 广 众 面前 
接 上 电源 ,他 发 现 了 电流 附近 的 小 磁 针 微微 地 跳动 了 一 下 . 奥 斯 特 紧 紧 抓 住 了 小 磁 针 的 
这 一 动 , 苦 芋 进行 了 为 时 三 个 月 的 连续 的 实验 研究 ,终于 在 1820 年 7 月 21 日 发 表 了 题 为 
《关于 磁 针 上 电流 碰撞 的 实验 } 的 论文 ,向 科学 界 宣布 了 “电流 的 磁 效 应 ”电流 磁 效 应 的 发 
现 , 开 拓 了 电学 研究 的 新 纪元 . 

Ampere: (法 国人 ,1775 一 1836) , 奥 斯 特 的 发 现 极 大 地 震动 了 法 国学 术 界 .1820 年 9 
月 11 日 ,阿拉 果 向 法 国 科学 院 报告 了 奥 斯 特 的 电流 磁 效 应 的 最 新 发 现 , 当 时 在 场 的 科学 
上 极其 敏感 的 安培 从 中 受到 启发 . 第 二 天 就 重复 了 奥 斯 特 的 实验 ,并 发 现 磁 针 转 动 的 方 
向 与 电流 方向 的 关系 服从 安培 右手 定 则 , 9 月 25 日 安培 在 论文 中 阐述 了 他 的 两 根 平行 载 
流 导 线 相 互 作用 力 的 实验 . 以 后 安培 又 做 了 载 流 螺 线 管 与 磁铁 等 效 性 的 实验 . 在 这 些 基 
础 上 ,安培 于 12 月 4 日 总 结 得 出 两 电流 元 之 间 的 作用 力 与 距离 平方 成 反比 的 公式 , 即 提 
出 了 著名 的 安培 定律 . 于 1821 年 1 月 前 后 ,安培 又 提出 了 著名 的 物质 磁性 的 分 子 电流 假 
说 ,把 磁 现象 归结 为 单一 的 电流 作用 ,这 点 成 为 以 后 正确 认识 物质 磁性 的 一 把 钥匙 . 

Faraday: (英国 人 ,1791~1867) ,法 拉 第 仔细 地 分 析 了 电流 的 磁 效 应 等 现象 ,法 拉 第 
认为 既然 电流 对 磁 有 作用 ,那么 反 过 来 , 磁 对 电流 也 应 有 作用 . 1822 年 法 拉 第 在 日 记 中 写 
下 了 他 的 光辉 思想 ,“ 磁 能 转化 成 电 ”. 之 后 他 经 过 历时 十 年 的 失败 .试验 .再 失败 、 再 试 
验 ,终于 在 1831 年 发 现 了 电磁 感应 现象 . 对 于 电磁 现象 的 广泛 研究 ,使 法 拉 第 逐渐 形成 
并 提出 了 他 特有 的 场 的 观念 和 力 线 力 管 的 模型 . 1832 年 他 写 了 一 封 密封 的 信 给 英国 皇家 
学 会 ,在 这 封 信 中 ,法拉第 预言 了 磁 和 电感 应 的 传播 . 法 拉 第 的 丰硕 的 实验 研究 成 果 , 以 
及 他 的 新 颖 的 场 的 观念 ,为 电磁 现象 的 统一 理论 准备 了 条 件 . 

Maxwell : (英国 人 ,1831 一 1879) ,麦克 斯 韦 对 法 拉 第 的 力 线 力 管 进行 了 深入 的 研究 ， 
导出 了 电流 四 周 的 磁力 线 与 磁力 之 间 的 关系 . 给 出 描述 电流 和 磁力 线 的 一 些 物 理 量 之 间 
的 定量 关系 的 矢量 微分 方程 ,以 及 电流 间作 用 力 和 电磁 感应 定律 的 定量 公式 , 1862 年 麦 
克 斯 韦 觉 得 需要 建立 一 种 媒质 理论 来 体现 法 拉 第 的 力 线 思想 . 他 认为 变化 的 磁场 在 其 周 
围 的 空间 激发 涡 旋 电场 ;此 外 他 又 引入 “位 移 电 流 ” 的 概念 ,变化 电场 引起 媒质 电位 移 的 变 
化 ,电位 移 的 变化 与 电流 一 样 在 周围 的 空间 激发 涡 旋 磁场 . 麦克 斯 韦 明确 地 用 数学 公式 
把 它们 表示 出 来 ,从 而 得 到 了 今天 以 他 的 姓氏 命名 的 电磁 场 的 普遍 方程 组 一 一 麦克 斯 韦 
方程 ,这 是 物理 学 发 展 史 上 一 个 重要 的 里程 碑 ,他 预言 了 电磁 波 的 存在 ,提出 了 光 的 电 
磁 理 论 ,大 胆 预 言 : 光 是 电磁 波 . 1873 年 麦克 斯 韦 公 开 出 版 (电磁 学 通论 } 一 书 达 到 当时 电 
磁 理 论 项 峰 、 

(2) Becquerel:1896 年 贝克 勒 耳 发 现 放 射 性 ， 

Pierre Curie : 居 里 夫妇 发 现 了 针 和 鳃 ， 

Rutherford :1911 年 卢 瑟 福 证 实 了 原子 的 核 式 结构 . 

Chadwick :1932 年 查 德 威 克 发 现 了 中 子 并 从 实验 中 算得 中 子 质量 . 

Hahn:1938 年 底 ,哈恩 进行 了 钠 被 中 子 撞击 的 实验 ,发 现 了 原子 核 裂变 现象 . 
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(3) Wien: 维 恩 发 现 黑体 辐射 的 位 移 定 律 . 

Planck: 普 朗 克 发 现 了 黑体 辐射 定律 ,提出 量子 假说 . 

Einstein :1905 年 爱 因 斯 坦 提 出 光量 子 理论 ,明确 了 光 的 量子 性 ,还 创立 相对 论 . 

Bohr :1913 年 彼 尔 提出 氨 原 子 的 量子 理论 ,初步 葛 定 了 原子 物理 学 的 基础 . 

Schr 5dinger :他 建立 了 量子 力学 基础 一 一 薛 定 锤 方程 , 

详 述 如 下 :Becguerel : (法 国人 .1852 一 1908) ,1896 年 1 月 20 日 ,法 国 科 学 院 举行 了 
一 次 重要 的 学 术 讨 论 会 ,并 给 与 会 考 展 示 了 伦琴 的 X 射线 照片 ,正在 致力 于 合 光 现象 研 
究 的 贝克 勤 尔 在 会 士 提出 了 在 阴极 射线 的 照射 下 ,可 能 还 有 其 他 物质 也 会 发 出 同 XX 射线 
类 似 的 射线 . 会 后 ,他 选 定 氧化 钠 作 为 主攻 对 象 , 于 1896 年 发 现 了 铀 的 放射 性 ,成 为 在 科 
学 实验 中 认识 放射 性 的 鼻祖 . 

Pierre Curie; (法 国人 ,1859 一 1906).Marie Curie , (法 籍 波兰 人 ,1867 一 1934) ,贝克 
勒 尔 的 发 现 ,立即 引起 了 居 里 夫妇 的 极 大 兴趣 和 注意 . 玛丽 。 居 里 进一步 向 自己 提出 : 难 
道 铀 是 唯一 能 发 出 这 种 射线 的 化 学 元 素 吗 ? 别 的 元 素 是 否 也 具有 同样 的 性 质 ? 经 过 反复 
探索 和 提炼 ,他 们 夫妇 于 1898 年 7 月 发 现 了 新 元 素 外 和 其 他 一 些 放射 性 元 素 , 并 于 1898 
年 12 月 提取 了 镭 . 在 1902 年 ,经 过 45 个 月 辛勤 劳动 ,他 们 使 几 百 吨 矿 渣 溶 解 、 沉 淀 和 结 
坚 ,在 几 万 次 提炼 后 终于 成 功 地 在 一 个 木 棚 里 获得 了 10 克 纯 镭 . 正 是 由 于 这 些 贡 献 , 贝 
克 勒 尔 和 居 里 夫妇 于 1903 年 共同 获得 了 庶 贝 尔 物理 奖 

Rutherford.〈 英 国人 ,1871 一 1937),1896 年 初 ,由 于 XX 射线 的 发 现 , 卢 瑟 福 与 汤姆 过 
合作 ,开始 测量 由 和 射线 产生 的 电离 ,成功 解释 了 关于 气体 在 X 射线 的 作用 下 被 活化 了 
的 原因 . 在 铀 等 放射 性 元 素 发 现 后 , 卢 瑟 福 立 即 把 他 的 经 验 用 到 出 钠 引 起 的 电离 的 测量 
中 去 .1898 年 己 里 夫妇 从 浙 青 矿 中 发 现 的 新 元 素 一 一 镭 , 深 深 吸引 了 卢 琶 福 ,他 也 进行 了 
一 系列 的 实验 ， 他 用 镭 来 检验 X 射线 ,并 发 现 铀 放出 来 的 射线 有 三 种 ,他 命名 为 «射线 .B 
射线 和 7 射线 . 这 一 研究 成 果 , 疾 动 了 整个 科学 界 . 提出 放射 现象 是 原子 自行 赔 变 现象 
的 理论 ,1908 年 获得 诺 贝 尔 化 学 奖 . 不 过 卢 瑟 福 最 伟大 的 发 现 是 1911 年 提出 原子 核 和 a 
粒子 散射 公式 ,创立 了 髓 新 的 原子 的 核 式 结构 的 完整 理论 . 1920 年 卢 瑟 福 又 预言 了 存在 
中 子 的 可 能 性 

Chadwick : (1891 人 1974), 查 德 威 克 是 卢 瑟 福 的 学 生 和 同事 ,他 在 卡 文 迪 许 实验 室 重 
复 作 了 许多 试验 ,用 针 加 皱 作 为 源 , 不 仅 用 和 氯 而 且 还 用 氮 及 氮 与 入 射 辐射 碰撞 ,通过 比较 
这 些 反 冲 , 查 德 威 克 终于 在 1932 年 一 一 卢 瑟 福 预 言 存在 中 子 的 12 年 后 ,发 现 了 中 子 ,并 
从 实验 中 算得 了 中 子 质量 . 他 的 关于 中 子 的 发 现 是 尔后 全 部 核 物 理学 发 展 的 基础 . 

Hahn; (德国 人 ,1879~1968), 险 恩 是 卢 功 福 的 学 生 和 首 批 追 随 者 之 一 .1938 年 底 哈 
转 在 用 中 子 讼 击 铺 的 生成 物 中 发 现 了 放射 性 的 饥 ,发 现 了 原子 核 裂 变现 象 . 哈恩 从 发 现 
新 的 天 然 放 射 性 物质 到 发 现 销 裂 变 , 在 整个 放射 化 学 领域 里 都 做 出 了 贡献 . 

Wien: (德国 人 ,1864~1928) ,1893 年 维 恩 从 热力 学 第 二 定律 出 发 ,首先 推导 出 热 辐 
射 的 另 一 重要 定律 一 一 黑体 辐射 的 维 恩 位 移 定律 . 1896 年 他 又 发 表 了 辐射 能 量 分 布 定律 
的 理论 推导 ,为 发 展 辐 射 量 子 论 英 定 了 基础 . 由 于 这 两 个 定律 的 发 现 , 维 恩 荣获 了 1911 
年 诺 贝尔 物理 奖 , 维 思 在 物理 学 的 很 多 领域 ,诸如 流体 动力 学 、 稀 注 气 体 放电 ,阴极 射线 
和 X 射线 的 测定 等 方面 ,都 做 出 了 不 可 磨灭 的 贡献 . 
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Planck: (德国 人 ,1858 一 1947),1896 年 维 恩 导 出 了 热 辐 射 定律 之 后 ,发 现 了 发 射 定 
律 的 普 朗 克 为 了 寻求 适合 于 整个 波段 的 能 量 分 布 公式 ,在 1900 年 指出 了 普 朗 克 量 子 假说 . 
他 还 提出 了 辐射 系统 一 一 线性 振子 一 一 辐射 场 之 间 能 量 不 连续 的 量子 交换 的 概念 . 1906 
年 他 又 证 明了 普 朗 克 恒 量 作为 作用 量子 的 重要 意义 ,从 而 建立 了 量子 论 的 基础 . 普 朗 克 
在 斯 德 哥 尔 摩 瑞 典 皇家 学 会 上 作 的 讲演 人 《量子 论 的 诞生 及 其 发 展 ?论文 中 ,向 全 世界 公布 
了 他 的 重要 发 现 ,基本 量子 " 这 一 发 现 使 普 朗 克 获 得 了 1918 年 诺 贝 尔 物理 奖 . 

Einstein: (德国 人 ,1879~1955), 在 1901 年 左右 , 爱 因 斯 坦 在 维 恩 的 指导 下 ,撰写 了 
关于 著名 黑体 问题 的 论著 ,1905 年 爱 因 斯 坦 指示 了 光 的 双重 性 质 一 一 波 粒 二 象 性 ， 他 详 
尽 地 阐述 了 光电 效应 ,光化学 研究 以 及 其 他 一 些 证 实 他 关于 光量 子 假设 的 例证 . 爱 因 斯 
坦 的 光量 子 理论 的 进展 ,大 大 超过 了 善 朗 克 的 黑体 腔 的 振子 能 量 量子 化 的 概念 . 爱 因 斯 
坦 一 生还 致力 于 相对 论 的 研究 ,创立 了 狭义 和 广义 相对 论 . 

Bohr: (丹麦 人 ,1885~1962), 卢 瑟 福 创建 的 一 种 可 以 解释 a 粒子 通过 物质 时 偶而 所 
经 受 的 很 大 偏 折 的 原子 模型 ,受到 玻 尔 极 大 的 认真 看 待 . 于 是 1913 年 防 尔 提出 氢 原 子 的 
量子 理论 初步 商定 了 原子 物理 学 的 基础 . 琉 尔 的 理论 立即 得 到 卢 瑟 福 和 爱 因 斯 坦 的 注意 
和 关注 ,在 共同 的 科学 道路 上 、 玻 尔 、 普 朗 克 和 爱 因 斯 坦 建立 了 亲密 而 又 牢固 的 友谊 . 

Schr 6dinger: (奥地利 人 ,1887 一 1961) ,1926 年 在 玻 尔 的 原子 模型 和 爱 因 斯 坦 的 光 
的 量子 性 的 基础 上 , 薛 定 刘 建 立 了 量子 力学 基础 一 一 薛 定 雇 方程 . 薛 定 请 的 “作为 本 征 值 
问题 的 量子 化 "研究 报告 一 提出 ,就 受到 普 朗 克 ,. 爱 因 斯 坦 、 琉 尔 等 科学 家 的 普遍 注意 和 次 
美 , 早已 高 龄 的 普 朗 克 还 邀请 醉 定 户 去 柏林 对 他 举办 的 讨论 会 发 表演 讲 . 

2.3.7 下 面 列 出 了 三 组 名 字 . 指出 他 们 分 别 解决 了 什么 物理 问题 . 并 按 其 工作 的 
先后 次 序 排列 下 来 ,并 分 别 讨论 他 们 的 工作 . 

(1) Maxwell, Einstein, Newton, Huygens, Young, Fresnel 

(2) Schro dinger, Bohr, Planck, Dirac, Einstein, Heisenberg 

(3) Jensen & Mayer, Chadwick, Fermi, Rutherford. 

答 (1) 次 序 为 :Huygens—>Newton—>Young—Fresnel—>Maxwell—>Finstein. 


Huygens 光波 动 说 创 议 者 . 
Newton 光 微粒 说 创 议 者 . 
Yaung 光 的 干涉 实验 . 
Eresnel ” 光 的 入 射 解释 . 
Maxwell 光 的 电磁 理论 . 
Einstein 光量 子 假设 , 


(2》 深 序 为 ;Planck->Einstien>Bohr->Heisenberg->Schr5 dinger—>Dirac. 
Planck 光 的 量子 论 . 

Binstein 光量 子 假设 . 

Bokr 氮 原 子 的 半径 及 量子 理论 . 

Heisenberg 矩阵 力学 . 

Schro dinger 波动 力学 ， 

Dirac 电子 的 相对 论 波动 方程 . 
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(3) 次 序 为 :Rutheford->Fermi->Chadwick->Jensen & Mayer， 

Rutrherford 原子 有 核 模型 . 

Chadwick 中 子 发 现实 验 ， 

Fermi 原子 核 B 衰 变 初步 理论 . 

Jensen 以 Mayer ”原子核 壳 层 模型 ， 

2.3.8 下 列 人 对 物理 学 做 出 了 哪些 贡献 ? 

(1) H.Hertz (2) T.Young (3) J.Henry (4) J.W.Gibbs (5) J.Chadwick 
《6) W.Lamb (7) M. GelMann (8) H. A.Kramers (9) H. Becqurel 

答 (1) H. Hertz 电磁 波 检 测 实验 . 

(2) T. Young 光 的 干涉 实验 ， 

(3) J. Henry 自 感 现象 . 

(4) JW.Gibbs 系统 理论 . 

(5) J. Chadwick 中 子 发 现实 验 . 

(6) W.Lamb 所 原子 22Suvs 比 22Pie 的 能 级 高 0.033cm-!, 称 兰 姆 移 位 . 

(7) M. Gell Mann 夸克 模型 

《8) H. A. Kramers W.K.B 方 法 . 

(9) H. Becqurel 放射 性 发 现 ， 

2.3.9 给 下 列 现象 以 物理 解释 , 

(1) 日 出 或 日 落 时 的 红 化 ， 

(2) 蓝天 ， 

(3) 虹 ( 主 虹 及 次 级 红 ); 

《4) 日 举 (22* 暴 ). 

答 (1),(2) 晴朗 的 天 空 所 以 基 浅 蓝 色 ,是 由 于 空气 中 不 规则 的 分 子 运动 ,在 大 气 中 
不 断 发 生 不 均匀 的 尽 密 部 分 ,使 太阳 光 散 射 的 结果 , 根据 散射 光 强 和 波长 的 四 次 方 成 反 
比 的 瑞 利 定律 ,波长 较 短 的 浅 蓝 色 和 蓝 色光 比 波长 较 长 的 黄色 和 红色 光 散 射 得 厉害 ,所 以 
睛 朗 的 天 空 仍 是 浅 蓝 色 、. 

日 出 或 日 落 时 ,此 时 太阳 光 几 乎 平行 于 地 平面 , 穿 过 的 大 气 层 最 厚 , 所 有 波长 较 短 的 
光 如 蓝光 …… 等 几乎 都 朝 侧 向 散射 , 仅 剩 下 波长 较 长 的 红 光 到 达观 察 者 (接近 地 面 的 空气 
中 的 薄 雾 和 尘埃 ,更 增强 了 散射 作用 . ) 所 以 此 时 看 到 太阳 呈 红 色 . 

(3) 雨 后 , 空 气 中 晤 浮 的 许多 水 滴 , 相 当 于 在 空中 有 无 数 多 个 小 的 三 楼 镜 , 这 些 水 滴 
把 射 入 它 的 太阳 光 折 射 ,而 把 日 光 色 散 ,形成 虹 . 又 因 折 射 方向 相对 入 射 光 角 度 大 体 相 
同 , 故 虹 的 曲率 中 心 与 观察 者 ,太阳 三 者 共 线 ,二 次 虹 是 水 滴 内 二 次 反射 折射 形成 的 ， 

(4) 这 是 由 于 空气 中 悬浮 的 微粒 (水 ,尘埃 ) 衍 射 而 成 . 22" 可 提供 一 微粒 尺寸 ,是 在 大 
气 中 可 上浮 的 条 件 . 

2.3.10 给 出 下 列 现象 的 物理 解释 : 

(1) 过 渡 金 属 及 稀土 族 金属 所 成 的 盐 大 多 具有 很 深 的 颜色 而 且 具 须 磁 性 ;而 碱 金 
属 及 碱土 金属 的 盐 大 多 元 色 而 且 具 有 抗 磁 性 . 

(2) 尽管 气 灯 灯 单 的 温度 并 没有 达到 使 其 发 出 白光 的 地 步 , 汽 灯 仍 然 发 出 疱 眼 的 白 
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光 . 而 且 冷 的 灯 墨 也 是 白色 的 ,而 不 是 像 良好 的 辐射 体 所 要 求 的 那样 是 黑色 的 ， 

(3) 在 没有 外 磁场 的 情况 下 ,蔗糖 溢 液 也 能 使 平面 偏振 光 的 偏振 面向 右 旋转 . 

(4) 在 放电 激发 下 , 氮 - 氛 混合 气体 发 出 激光 ， 

答 (1) 碱 金属 的 盐 与 碱 二 金属 的 盐 大 多 是 离子 键 . 在 此 ,由 于 碱 金属 及 碱 十 金属 
在 剥 去 价 电子 成 为 离子 后 ,电子 恰好 构成 一 个 满 壳 层 , 酸 根 离子 的 总 自 旋 是 由 构成 酸根 的 
原子 的 自 旋 和 它们 之 间 相 对 运动 的 轨道 角 动 量 所 提供 的 . 但 原子 核 比 电子 要 重 得 多 , 构 
成 酸根 离子 的 原子 核实 际 上 可 看 成 是 不 动 的 ,因此 酸根 离子 的 总 自 旋 将 由 各 原子 的 电子 
壳 层 的 总 自 旋 给 出 ( 核 自 旋 贡 献 很 小 :因为 ms ~~10%m, ;因此 核 的 固有 磁 矩 极 小 ,并 不 影 
响 我 们 的 讨论 . ) 但 酸根 离子 中 各 原子 的 电子 壳 层 也 已 配 满 ,因此 金属 离子 与 酸根 离子 的 
自 旋 均 为 0; 由 此 知 ,此 种 盐 具 有 抗 磁性 . 由 于 金属 离子 与 酸根 离子 是 满 壳 层 ,因而 第 一 
激发 态 距 基 态 的 间隔 很 大 可 见 光 不 能 使 之 激发 ,因此 这 类 盐 大 体 上 无 色 . 

过 渡 元 素 与 稀土 元 素 便 不 一 样 . 由 于 这 类 元 素 的 次 外 层 电子 由 或 不 构成 满 壳 层 ， 
结合 并 不 十 分 牢固 ,因此 这 些 内 电子 有 了 时 也 会 被 激发 出 来 ,这 就 使 得 这 类 原子 常常 具有 几 
个 化 合 价 . 更 重要 的 一 点 是 , 当 价 电子 丢失 后 ,金属 离子 的 电子 党 层 一 般 是 不 满 的 ,因此 
金属 离子 具有 不 为 零 的 自 旋 . 这 就 决定 了 此 种 盐 一 般 是 顺 磁 性 的 . 又 由 于 此 时 金属 离子 
外 层 未 满 ,电子 比较 易于 激发 ,可 以 存在 好 几 个 能 量 癌 隔 在 可 见 光 范 围 之 内 的 能 级 ,因此 
在 这 范围 内 有 吸收 峰 ,使 这 些 盐 常 具有 美丽 的 颜色 . 

(2) 汽 灯 灯罩 上 涂 有 稀土 盐 . 当 点 侈 气 灯 , 化 学 反应 放出 的 能 量 使 金属 离子 中 价 电 
子 激发 ,有 很 多 电子 在 可 见 光 区 ,而 混合 成 白光 , 这 是 与 黑体 辐射 不 同类 型 的 辐射 . 

(3) 由 于 蕊 糖分 子 本 身 就 是 一 个 右 旋 的 长 链 ,因此 芒 粮 溶液 中 分 子 取向 虽然 是 无 规 
的 ,但 并 不 存在 左旋 分 子 ,因而 寡 观 上 仍 表现 为 “ 右 旋 性 ” 

(4) 气体 放电 形成 的 等 离子 体 中 的 高 速 电子 很 易 磁 擅 He 原子 ,使 之 激发 到 亚 稳 能 级 
2S 和 2S( 图 2. 3.1), 而 这 两 能 级 又 和 Ne 的 激光 能 级 2S 和 3S 非常 匹配 (Ne 的 略 低 一 
点 ), 因 而 激发 的 He 的 能 量 可 非常 有 效 的 转移 到 Ne 的 激光 能 级 上 ,使 产生 粒子 数 反 转 ， 
从 而 发 生 激光 . 简 言 之 ,He 有 效 的 促进 了 泵 浦 过 程 ,从 而 保证 实现 粒子 数 的 反 转 . 


2'S 


下 一 一 > 3S 
3P 


2P 


图 2.3.1 
2.3.11 给 出 你 能 得 到 的 下 列 各 量 的 最 好 佑 计 值 ， 
(1) 在 空气 中 产生 5cm 闪电 的 电压 ; 
(2) 地 球 的 磁场 ， 
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(3) 在 标准 实验 室 里 铁 芯 电磁 铁 的 最 高 磁场 ， 

(4) 在 海平 面 上 的 宇宙 射线 通 量 ; 

(5) 在 一 个 具有 油 扩散 泵 的 金属 真空 系统 中 的 压力 ; 

(6) 直径 为 lmm 的 绝缘 铀 导线 的 安全 载 流 能 力 ，; 

(7) 液态 氮 的 沸点 (1 个 大 气压 ) 

答 〈1)<z150kV. 

(2) 5.0X10-3Wbymz 或 0.50G， 

(3) 1714G (室温 ). 

(4) 0, 5/cm:。s 

(5) 10 一 10“Torr. (蒸汽 压 ,25 们 )， 

(6) 12A(600V 橡皮 或 乙 稀 绝缘 线 )， 

(7) 77. 36K. 

2.3.12 对 于 下 面 列 出 的 任何 三 个 物理 学 领域 给 出 一 件 在 近期 已 经 得 到 的 有 意义 的 
发 现 或 进展 . 用 一 两 名 描述 其 意义 ,是 谁 .在 哪 做 的 工作 ? 

(1) 高 能 物理 ;(2) 宇 窗 物 理学 或 空间 物理 学 ;(3) 等 离子 体 物理 ， (4) 原 于 物理 ;C5) 核 
物理 ;(6) 固 体 物 理 ， 

答 〈1) 高 能 物理 

在 欧洲 核子 中 心 :CERN)pp 对 撞 机 上 ,由 Rubbia 领导 的 100 多 个 实验 人 员 组 成 的 
小 组 ,于 1982 年 11 月 至 12 月 发 现 了 颖 电 的 中 间 矢 量 琉 色 子 Wi!. 并 于 1983 年 4 月 至 5 
月 发 现 了 中 性 站 间 矢 量 玻 色 子 Z". 可 以 说 它 是 物理 学 领域 中 极其 重要 的 发 现 之 一 , 它 使 
弱电 统一 理论 从 实验 上 得 到 证 实 . 

(2) 字 窗 物理 学 或 空间 物 弄 学 

1983 年 1 月 26 日 , 美 , 英 、 荷 联合 发 射 了 一 颗 红 外 天 文 卫星 (IRAS), 它 标志 着 红外 
天 文学 开始 进入 空间 时 代 , 人 类 第 一 次 拨 脱 了 地 球 大 气 的 阻挡 . 从 空间 进行 红外 观测 ， 

(3) 等 离子 体 物理 . 

美国 普林斯顿 大 学 的 托 克 马克 聚变 反应 器 (简称 TFTR) 已 于 1982 mn 
配 完成 . 英国 柯 哈 姆 实 葵 军 的 联合 欧洲 托 克 马克 (简称 JET) ,也 于 1983 年 装配 完成 . 
们 为 人 类 利用 受 控 热 核 聚 变 能 源 迈 出 了 重要 的 一 步 . 

(4) 原子 物理 . 

十 分 显著 的 进展 之 一 是 在 1986 年 中 关于 单个 原子 的 研究 . 瑞士 科学 家 研制 成 能 观 
察 到 单个 原子 的 新 型 显微镜 . 美国 科学 家 用 激光 阱 捕获 到 单个 原子 . 特别 在 理论 上 有 重 
大 意义 的 是 一 些 美 国 和 联邦 德国 的 科学 家 分 别 声 称 观测 到 单个 原子 的 量子 跃迁 . 量子 姥 
迁 是 玻 尔 提出 的 著名 假定 ， 它 解决 了 用 经 典 方 式 解释 有 关 原 子 过 程 (如 原子 光谱 ) 的 测定 
数据 时 所 遇 到 的 困难 ,并 被 广泛 用 于 各 种 量子 理论 中 . 但 是 上 述 这 些 科学 家 未 能 查 明 这 
些 量 子 除 迁 是 否 真 正 是 瞬时 的 ,这 是 与 经 典 物理 学 的 另 一 根本 区 别 . 上述 研究 为 探讨 原 
子 结构 和 特性 及 其 与 之 相关 的 哲学 命题 创造 了 条 件 . 

(5) 核 物 理 . 

继 1981 年 2 月 发 现 107 号 元 素 ,1982 年 发 现 109 号 元 素 之 后 ,联邦 德国 特 姆 斯 塔 特 
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的 GSI 实验 室 于 1984 年 3 月 底 又 发 现 了 108 号 元 素 ， 它 的 发 现 是 由 G. Mungenberg 领 
导 的 14 位 物理 学 家 所 获得 的 ,对 它 的 研究 预示 着 超出 普通 周期 表 的 核 中 可 能 有 新 的 结构 
效应 ， 

(6) 国体 物理 

1982 年 ,在 美国 新 渗 西 州 默 里 山 的 , 现 名 为 美国 电报 电话 公司 所 属 贝 尔 实验 室 里 ， 
Horst Stormer ,Arthur C. Gossard 和 Dan Tsui 在 研究 迁移 率 极 高 的 Al, Ga_.As/Ga As 
异 质 结 样品 时 ,意外 地 发 现 了 一 种 新 的 分 数量 子 霍 尔 效 应 . 分 数量 子 翟 尔 效 应 是 理论 物 
理学 家 完全 没有 预见 到 的 ,引起 众多 研究 者 的 极 大 兴趣 . 目前 认为 在 分 数量 子 霍 尔 效 应 
中 起 决定 作用 的 是 电子 与 电子 间 的 库仑 作用 . 对 它 的 研究 将 会 导致 一 系列 新 的 装置 得 到 
发 展 . 

2.3.13 在 近来 的 一 些 物 理 文 献 中 ,下 列 各 个 术语 是 常见 的 :里 德 伯 (Rydberg) 原 
于 ,同步 加 速 辐射 ,光学 纤维 ,中 性 流 , 碰 挤 束 流 , 哎 注 ,请 十 分 简洁 .精确 地 概括 并 描述 这 
些 概念 ,而 且 要 指出 它们 在 科学 上 和 工业 上 的 应 用 

管 ”@ 里 德 伯 原 子 . 

激发 电子 的 主 量子 数 :非常 大 (等 于 几 十 或 几 百 ) 的 高 激发 态 原子 . 星际 介质 中 已 发 
现 "之 250 的 氮 原 子 . 在 实验 室 里 已 能 制备 出 m=100 的 氨 原 子 和 其 他 原子 ， 由 于 高 激发 
态 能 级 非常 靠近 离 解 极限 . 所 以 这 些 原子 很 容易 被 电离 ;同时 由 于 原子 半径 与 m2 成 正 
比 , 它 们 的 “尺度 ”几乎 达到 了 微米 量 级 ,但 当 别 的 原子 穿 过 它 时 ,可 以 完全 不 受 干扰 ;另外 
这 些 原子 的 自然 寿命 很 长 ， 关于 它们 的 碰撞 性 质 , 极 化 性 质 , 多 光子 电离 性 质 , 精 细 结 构 
和 超 精细 结构 等 方面 都 有 待 于 进一步 地 研究 . 里 道 伯 原子 在 研究 射电 天 文学 、 新 型 激光 
器 方面 都 是 很 重要 的 . 

人 @@ 同步 加 速 器 辐射 . 

相对 论 性 电子 在 磁场 中 运动 时 发 出 的 电磁 辐射 ,这 种 辐射 是 沿 电子 轨 道 发 射 的 、 一 种 
方向 性 很 强 的 非 热 驾 射 . 它 可 以 是 由 同步 加 速 器 (或 储存 环 ) 提 供 的 强 电 磁 辐 射 源 . 同步 
加 速 器 辐射 应 用 很 广 ,特别 是 在 原子 或 分 子 水 平 上 了 解 物质 结构 方面 ,如 广 延 XX 射线 , 吸 
收 精细 结构 ,光电 子 能 谱 技 术 等 都 少不了 它 . 在 天 体 物理 中 亦 有 极 重要 应 用 . 

@@ 光学 纤维 ， 

光学 纤维 是 用 石英 玻璃 制作 的 . 它 有 着 不 同 折射 率 的 中 心 部 分 和 外 皮 部 分 ,后 着 折 
射 率 小 ,根据 全 反射 原理 , 光 被 限制 在 光学 纤维 的 世子 部 分 ,并 沿 着 光纤 方向 以 每 秒 30 万 
公里 的 速度 传 向 远方 . 它 能 作为 激光 通信 的 传播 媒介 ,现在 已 用 它 制 成 光缆 ,成 为 一 种 新 
型 的 通信 传输 工具 . 

由 中 性 流 . 

GWS 弱电 统一 模型 除了 可 以 解释 已 知 的 绊 作 用 和 电磁 作用 基本 规律 外 ,还 预言 了 一 
种 当时 实验 上 尚未 观测 到 的 中 性 流 弱 作用 存在 . 中 性 流 可 以 理解 为 始 来 态 粒子 具有 相同 
电荷 的 流 .1973 年 实验 证 实 中 性 流 弱 作用 的 存在 ,从 而 给 予 GWS 模型 巨大 支持 ,1978 
年 9 个 独立 的 实验 组 对 中 性 流 弱 作用 的 强度 和 性 质 进行 了 测量 ,进一步 验证 了 GWS 模 
型 的 正确 性 . 中 性 流 可 以 用 来 精确 地 确定 Weinberg 角 的 值 . 

多 碰 擅 束 流 . 
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是 在 加 速 器 中 成 束 状 的 用 于 磁 拉 实验 的 粒子 流 . 

喷 注 . 

高 能 粒子 碰撞 时 可 产生 大 量 粒子 . 研究 表明 新 产生 的 大 量 粒子 并 不 是 均匀 各 向 同性 
分 散 飞 出 . 而 是 集中 在 某 些 确定 的 方向 喷射 出 来 ,这 就 称 为 晓 注 . 例如 在 高 能 e+e 潭 
没 ,高 能 强 子 碰撞 以 及 轻 子 对 强 子 的 深度 非 弹 散射 过 程 中 都 可 以 观察 到 喷 注 . 按照 强 子 
的 结构 模型 , 艳 注 现象 应 该 在 比 强 子 更 深 的 一 个 层次 发 生 的 ,因而 对 喷 注 的 研究 可 以 直 
富 对 强 子 结构 及 其 动力 学 机 制 的 认识 . 

2.3. 14 讨论 太阳 能 能 源 ,什么 控制 (或 限制 ) 了 能 量 的 释放 率 ,在 地 球 上 要 直接 得 
到 太阳 内 部 深 处 反应 的 有 关 信息 ,应 观测 什么 ? 

答 太阳 的 能 源 是 由 太阳 内 部 不 断 地 进行 聚变 热 核反应 提供 的 . 热 核反应 的 过 程 有 
两 种 ,质子 -质子 反应 及 碳 氮 氧 循环 反应 ,它们 最 终 都 是 使 四 个 氢 核 质子) 聚合 成 毛 核 . 
每 个 氨 核 在 反应 中 有 0.7% 的 质量 转变 为 能 量 释 放出 来 . 由 于 氢 聚 变 为 气 的 热 核 反应 必 
须 在 几 百 万 度 到 一 千 多 万 度 的 高 温 下 才能 进行 . 因此 这 种 热 核 反应 仅 在 太阳 中 心 温度 很 
高 的 核心 区 发 生 . 反应 释放 的 能 量 最 初 以 X 射线 及 Y 射线 的 形式 出 现 ,经 过 无 数 次 的 吸 
收 和 散射 才 到 达 太 阳 表 面 , 再 以 光 和 热 的 形式 辐射 出 来 . 太阳 在 引力 作用 下 的 力学 平衡 
及 热平衡 将 控制 着 能 量 的 释放 率 , 热 核反应 产生 的 能 量 与 其 表面 逸 出 的 能 量 达到 平衡 . 
在 四 个 氢 核 聚变 为 氮 核 的 过 程 中 伴 有 大 基 中 微 子 放出 ,中 微 子 与 其 他 粒子 相互 作用 十 分 
微弱 可 毫 不 费事 地 穿 透 太阳 物质 的 重重 但 挡 到 达 地 球 . 理论 预计 在 地 面 附近 的 流量 大 
约 为 10"/cm?*，s. 量 级 ,实验 上 正在 测量 . 这 些 中 微 子 是 唯一 能 从 太阳 内 部 在 几 分 钟 内 
直接 到 达 地 球 的 “使 者 ”, 对 它 的 观测 将 使 我 们 得 到 太阳 核 区 能 量 生 成 过 程 的 信息 . 

2.3.15 简要 写 出 你 所 知道 的 有 关 脉 冲 星 的 情况 . 什么 是 周期 的 范围 和 什么 是 它们 
的 已 知 辐射 波长 区 域 ? 什么 是 脉冲 辐射 的 可 能 起 因 和 什么 是 被 假定 的 能 源 ? 

答 ”脉冲 星 是 一 种 奇特 的 天 体 , 它 能 以 极其 精确 的 时 间 间 隔 发 射出 射电 脉冲 ,其 中 有 
一 些 还 能 发 射 ”射线 脉冲 . 以 及 XX 射线 脉冲 ,个 别 还 有 光学 脉冲 . 射电 脉冲 星 的 周期 都 
在 4.3 秒 以 下 , 蟹 状 星云 脉冲 星 的 周期 只 有 0.033 秒 ,最近 还 发 现 有 毫秒 脉冲 的 射电 脉冲 
星 , 另 有 一 种 X 射线 脉冲 星 周 期 较 长 ,由 0.7 秒 到 835 秒 不 等 . 现在 大 家 相信 ,脉冲 星 是 
一 种 快速 自转 的 磁 中 子 星 ,其 磁场 很 强 ,电子 的 螺旋 轨道 几乎 被 拉 直 ,在 磁极 处 ,电子 沿 磁 
力 线 旦 束 射 状 向 远 处 喷射 ,所 产生 的 同步 加 速 辐射 也 沿 此 方向 射出 ,并 形成 一 细 射 束 . 由 
于 磁 轴 一 般 不 与 自转 轴 平 行 ,中 子 星 转动 时 , 细 束 不 时 扫 过 空间 ,每 到 达 我 们 望远镜 一 次 
就 形成 一 个 脉冲 , 脉 名 的 周期 也 就 反映 了 中 子 星 自 转 周期 ,这 就 是 脉 溃 辐 射 的 可 能 起 因 . 
脉冲 星 的 辐射 能 源 可 能 来 自 中 子 性 的 自转 能 ,自转 逐渐 减 慢 放出 能 量 , 维 持 着 实际 观测 
到 的 脉冲 星 辐射 ,但 是 转动 能 具体 如 何 转化 为 高 能 电子 能 量 尚 不 清楚 . 

2.3.16 在 一 计数 实验 中 ,有 一 个 10? 事件 /s 的 平均 计数 率 7, 其 中 的 一 部 分 来 自 随 
机 背景 ,平均 背景 计数 率 rs 是 900 事件 /s. 问 ， 

(1)“ 嘉 实 ” 事 件 计数 率 rr 是 多 少 ? 

(2) 为 取得 为 1 的 信 品 化 (信号 是 在 At 内 的 真实 事件 计数 ), 计 数 时 间 间 隔 Ar 必须 
多 长 ? . 
(3) 如 果 增 加 真实 事件 的 计数 效率 4 倍 ， 背景 计数 率 不 改变 ,什么 样 的 At 可 取得 
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与 (2) 一 祥 的 信 蝶 比 ? 

答 (1)“ 趴 实 " 事 件 的 计数 率 rr==r 一 rg 一 1000 一 900 二 100( 事 件 /s) 

(2) 计数 时 间 At 为 9s 时 我 们 才能 获得 900 个 真实 事件 . 车 背景 的 计数 时 间 仍 取 为 
1s, 则 信 噪 比 为 1. 


200_ 
(3) 同 (2)At= 400 一 2. 25(s). 


2.3.17 一 个 光电 倍增 管 被 用 来 测量 一 个 光源 的 强度 ,假定 光源 不 变 , 光 电 倍 增 管 的 
电流 增益 是 105, 并 且 所 测 平 均 阳 极 电流 为 10“A ,这 一 测量 通过 平均 10ms 中 的 电流 而 
得 到 ,也 就 是 测量 的 时 间 常 数 是 10-2s. 

(1) 为 产生 10-*A 阳极 电流 ,每 秒 从 光阴 极 射 出 多 少 光 电子 ? 

(2) 假定 电子 随机 打出 ,所 收集 的 电荷 的 均 方 根 变化 是 什么 ? 

《3) 测量 的 信 噪 比 是 什么 ? 

答 (1) 如 果 光 电子 平均 发 射 率 ( 单 位 时 间 内 的 发 射 数目 ) 为 >, 每 个 电子 的 电荷 为 e， 
再 乘 以 放大 倍数 就 是 阳极 在 单位 时 间 内 测 得 的 电流 . 因此 

I 


"二 一 


ée 
(2) 测量 时 间 常 数 * 一 10-: 秒 内 光电 子 数 N 及 其 起 伏 AN 分 别 为 
N==rr= 625, AN= MN 一 25 
阳极 上 收集 到 电子 数 和 波 伏 为 
N* = 625 X 10° 
AN* = VN" = 25 Xx 10? 
(3) 测量 信 噪 比 为 


= 2.5 x 10t 


AN 
2.3.18 级 述 你 计划 在 其 中 工作 并 写 出 论文 的 物理 学 领域 . 
答 路 . 
2.3.19 根据 最 新 成 就 (包括 描述 它们 的 意义 ), 为 明年 的 物理 学 诺 贝 尔 奖 提出 一 个 
候选 人 . 
答 略 . 


2.3.20 (1) 你 的 专业 领域 是 什么 ? 

(2) 各 要 相 述 一 个 你 所 光 反 的 研究 恬 城 中 这 去 10 年 或 15 年 内 很 重要 的 或 令 人 振 军 
的 成 果 . 

答 略 . 

2.3.21 (1) 你 的 专业 领域 是 什么 ? 列举 在 该 领域 中 十 分 可 能 迅速 发 表 出 原始 文章 
的 杂志 ;还 有 在 你 的 领域 中 有 着 最 好 的 评论 或 总 结 文章 的 杂志 (或 从 书 ). 在 什么 杂志 
上 述 俄 文 相应 文章 出 版 ， 

C2) 简洁 地 描述 出 现在 U. W 物理 系 一 个 重要 实验 项 目 ,而 且 它 是 在 你 专业 之 外 的 
(人 鲍 低温 ,生物 物理 ,化 学 物理 ,原子 或 分 子 光谱 ,高 能 . 核 ,等 离子 体 、 固 体 物 理 等 等 )， 
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管 略 。 . 

2.3.22 请 用 5 分 钟 时 间 , 解 释 下 面 问题 中 的 10 个 问题 . 

(1) 核子 和 介子 的 夸克 结构 ; 

(2) 核磁 共振 的 诱发 信号 ; 

(3) 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 ; 

(4) 其 长 基线 干涉 计量 学 ， 

(5) 准 分 子 激光 器 ; 

(6) 正 氨 分 子 和 仲 氨 分 子 ; 

(7) 正比 计数 器 ; 

(8) 同位 旋 ; 

(9) 奇异 数 及 “联合 产生 >”; 

(10) 正 氨 与 仲 氮 谱 ; 

(11) 热力 学 第 三 定律 ; 

(12) 中 子 磁 矩 的 测量 ; 

(13) 脉冲 星 ， 

(14) 核 裂 变 中 释放 出 的 能 量 的 来 源 ， 

(15) 氨 云 发 出 的 射频 辐射 的 检测 . 

答 (1) 核子 由 3 个 夸克 组 成 ,而 介子 则 是 一 对 正 反 夸克 的 束缚 态 , 且 均 无 色 . 

(2) 核磁 共振 的 诱发 信号 . 

在 脉冲 健 里 叶 变 换 核 磁 共 振 波 谱 仪 中 ,使 用 周期 性 短 脉冲 诱发 样品 发 射出 核磁 共振 
波 信号 ,这 发 射 信号 需 用 传 里 叶 变换 转换 为 原来 的 波谱 . 这 方法 可 按 样 品 实际 情况 控制 
脉冲 次 数 , 直 到 累积 信和 号 的 信 曲 比 足 够 大 为 止 . 

(3) 在 温度 接近 于 绝对 零度 时 ,全 同 玻 色 系统 中 会 发 生 一 种 相 变 ( 即 热力 学 函数 或 其 
导数 发 生 间断 ). 此 时 ,有 大 量 的 玻 色 子 处 于 单 粒 子 态 (或 近似 的 ) 基 态 上 ,这 种 相 变 便 称 
为 狼 色 - 爱 因 斯 坦 凝聚 . 

(4) 其 长 基线 干涉 计量 学 

在 射电 天 文学 中 ,用 数 个 射电 望远镜 接收 同一 源 的 信号 ,再 把 不 同 射电 望远镜 的 信号 
亚 加 起 来 , 反 推 出 源 的 结构 . 结构 角 分 辨 率 决定 基线 的 长 度 和 工作 波长 . 如 果 采 用 洲际 
长 度 的 基线 ,厘米 波 的 角 分 辩 率 可 达 10-* 至 10-! 角 秘 . 

(5) 准 分 子 激光 器 ， 

有 些 分 子 是 寿命 很 短 的 ,例如 隋 性 气体 与 卤 族 形成 的 双 原 子 分 子 (如 XeF) ,这 叫 激 基 
分 子 . 由 这 些 分 子 发 射 的 激光 多 在 真空 紫外 波段 ,是 都 是 短 脉 冲 性 的 . 

(6) 揽 分 子 是 由 两 个 所 原子 构成 的 ,两 个 氨 原 子 中 的 电子 总 自 旋 可 以 构成 单 态 ( 反 
对 称 ) 和 三 重 态 ( 对 称 态 ), 自 施 单 态 的 氨 分 子 为 仲 毛 分 子 ,否则 即 为 正 氨 ， 

(7) 这 是 用 于 测定 带电 粒子 和 X 光子 数目 和 能 量 的 一 种 探测 器 ,其 输出 脉冲 高 度 与 
入 射 粒子 能 量 成 正比 . 

(8) 根据 核 力 的 电荷 无 关 性 导出 的 一 种 内 部 对 称 性 ， 

(9) 为 了 解释 某 些 重子 或 介子 的 * 强 产生 弱 训 变现 象 ( 即 通过 强 作用 产生 并 通过 弱 
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作用 衰变 ), 引 入 了 一 种 取 整 数值 的 相 加 性 量子 数 , 称 为 奇异 数 . 强 作用 中 奇异 数 守 恒 , 而 
弱 作 用 中 奇异 数 的 改变 为 0 或 土 1. 带 奇 异 数 的 粒子 称 为 奇异 粒子 . 在 由 非 奇 异 粒子 通 
过 强 作 用 产生 奇异 粒子 的 过 程 中 ,由 于 奇异 数 守恒 ,因此 奇异 粒子 必须 成 对 或 更 多 对 的 出 
现 ,这 就 是 所 谓 的 “联合 产生 ”. 

(10) 正 氨 与 仲 氨 谱 . 

氨 的 总 自 旋 有 0 和 1 两 种 ,因而 在 光谱 中 有 单 态 和 三 重 态 的 两 组 能 级 体系 ,这 两 者 之 
闻 因 选择 定 则 之 限 而 不 能 互相 跃迁 ,从 光谱 上 看 好 像 是 两 种 不 同 的 原子 ,各 名 为 正 氮 和 仲 氨 . 

(11) 热力 学 第 三 定律 又 称 为 “能 斯 特定 律 ”或 “绝对 零度 不 能 达到 原理 ” 它 说 的 是 ， 
“ 当 温 度 趋向 于 绝对 零度 时 ,平衡 的 热力 学 系统 的 箭 趋 向 于 “0? 或 “绝对 零度 不 可 能 达到 沁 

(12) 可 根据 中 子 在 磁化 了 的 铁 内 的 散射 与 中 子 磁 矩 的 取向 有 关 的 事实 来 进行 测量 . 

(13) 脉冲 星 是 这 样 的 一 种 星体 ,观测 者 接收 到 的 电磁 辐射 (主要 是 射电 辐射 ) 是 脉冲 . 一 
般 认 为 ,这 种 星体 是 一 种 快速 自转 着 的 倾斜 中 子 星 .由 于 表面 磁场 甚 强 , 使 得 辐射 只 能 沿 
某 一 立体 角 的 方向 发 射出 来 ， 这 就 是 所 谓 的 “灯塔 效应 ” 光线 随 着 星体 的 自转 周期 地 扫 
过 地 球 , 就 能 使 地 球 上 接收 到 的 信号 表现 为 脉冲 . 

(14) 当 核 型 变 时 , 出 来 的 碎 块 的 静 质 量 总 和 小 于 母 核 的 静 质 量 , 这 些 * 质 量 亏 损 ? 根 
据 质 能 关系 转化 成 为 能 量 释放 出 来 ,这 便 是 裂变 能 的 来 源 . 

(15) 用 射电 天 文 望远镜 . 

2.3.23 用 10 分 钟 时 间 和 一 两 页 纸 的 篇 四 , 简 要 叙述 下 述 中 的 10 个 问题 ， 

(1) 穆 斯 堡 尔 效 应 ;(2) 压 克 ;(3) 同 位 旋 ;(4) 瑞 利 散射 ; (5) 奇 异 数 ; (6) 字 称 守 便 ;(7) 
旋光 性 或 光 的 偏振 平面 的 旋转 ; (8)Cu 断 代 ; (9) 绝 热 去 磁 致 冷 ; (10) 切 连 科 夫 辐射 ; (11) 
等 离子 体 的 磁 约 束 ; (12)? 焙 的 统计 解释 ;(13) 光 的 相干 性 ;(14) 电 子 的 电磁 质量 ;(15) 费 米 
- 狄 拉克 统计 ;(16) 引力 南 缩 ;(17) 微 波 黑体 辐射 背景 ;(18) 气 体 的 条 河 性 ; (19) 中 子 星 ; 
《20) 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 ;(21) 兰 姆 移动 ;(22) 氢 的 正 态 与 仲 态 . 

答 〈1) 称 斯 堡 尔 效应 . 

凝聚 态 物 质 中 原子 核对 7 射线 的 共振 吸收 由 于 原子 集体 的 束缚 (不 产生 附加 动能 )， 
因而 准确 地 符合 它 的 激发 能 . 而 原子 环境 的 影响 可 以 造成 超 精 细 的 分 裂 , 为 了 测量 这 种 
吸收 谱 辩 ,要 使 共振 放射 源 有 小 量 相对 运动 速度 ,附加 多 普 勒 频 移 , 就 可 以 满足 要 求 , 例 
如 ;FesOs 和 Fe:O: 对 Fe 放射 源 给 出 的 y 光子 一 般 不 能 吸收 ,只 有 给 源 与 吸收 样品 之 间 
加 以 某 一 不 大 的 相对 运动 速度 时 才能 形成 吸收 ,并 且 有 谱 的 分 布 . 是 为 穆 斯 堡 尔 谱 . 

(2) 夸克 . 

夸克 是 组 成 强 子 和 介子 的 一 种 部 分 子 , 自 旋 为 1/2, 其 电荷 .奇异 数 及 谓 荷 等 相 加 性 
离散 量子 数 均 可 为 分 数 , 且 带 有 颜色 . 一 个 重子 由 3 个 夸克 组 成 ,而 介子 则 为 专 克 - 反 专 

(3) 同位 旋 ， 

根据 核 力 的 电荷 无 关 性 导出 的 一 种 内 部 对 称 性 . 

(4) 瑞 利 散射 . 

气体 或 液体 由 于 热 运动 产生 密度 的 起 伏 ,从 而 引起 折射 率 的 起 伏 , 光 通过 时 由 此 造成 
散射 , 称 为 瑞 利 散射 ， 散射 强度 与 * 成 反比 . 天 空 的 蓝 色 就 是 由 这 种 散射 引起 的 . 
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(5) 奇异 数 . 

奇异 数 是 一 种 为 了 说 明 某 些 重子 通过 强 相 互 作 用 产生 但 又 通过 验 相互 作用 衰变 而 引 
入 的 离散 量子 数 . 强 作 用 下 奇异 数 守恒 ,但 弱 作 用 下 奇异 数 最 多 可 以 改变 1. 奇异 数 不 为 
0 的 粒子 称 为 奇异 粒子 ,如 K 介子 ,A 粒子 ,已 粒子 等 

(6) 字 称 守恒 . 

宇 称 是 一 种 与 空间 反 演 有 关 的 离散 量子 数 ,倘若 一 个 物理 过 程 与 它 在 镜子 中 的 虚像 
过 程 一 样 , 则 称 此 过 程 为 空间 反 演 不 变 的 ,此 时 宇 称 即 守 人 恒 . 在 4 种 相互 作用 中 ,只 有 弱 
作用 破坏 字 称 守恒 . . 

(7) 旋光 性 . 

在 某 种 透明 介质 中 ,倘若 其 对 左旋 偏振 光 及 右 旋 偏振 光 的 折射 率 有 差异 ， 则 当 一 束 平 
面 偏振 光 透 过 此 介质 时 ,其 偏振 方向 便 要 发 生变 化 (偏振 面 旋转 一 个 角度 ) ,这 种 现象 便 称 
为 旋光 性 . 

(8) C1 断 代 ， 

高 空中 国字 宙 线 而 产生 的 C8# 经 地 水 循环 而 使 空气 中 C8 平 衡 , 植 物 在 光合 作用 过 程 
中 把 空气 中 的 CO, 变 成 有 机 物 而 固定 ,C* 的 增生 停止 , 便 依 其 固有 速率 衰变 , 这 植物 的 
遗 通 或 其 加 工 品 、 食 用 残 酒 等 经 放射 性 测量 可 以 估计 其 生存 年 代 . 这 是 考古 学 中 一 个 重 
要 的 断代 手段 . 

(9) 绝热 去 磁 致 冷 ， 

在 磁场 中 使 顺 磁 性 物质 磁化 ,其 相应 磁 能 低 于 退 磁 后 状态 的 数值 ,此 时 进行 绝热 退 
磁 ,就 会 使 其 他 自由 度 的 内 能 减少 ,使 温度 降低 . 

(10) 切 连 科 夫 辐射 . 

当 带 电 粒 子 在 介质 中 的 运动 速度 超过 介质 中 的 光速 时 ， 便 会 产生 一 种 激 波 式 的 辐射 
(与 超 音 速 飞机 两 村 及 尾部 的 激 波 类 似 ) ,辐射 方向 与 以 粒子 为 顶点 的 一 个 角 锥 垂直 . 这 
种 辐射 称 为 切 连 科 夫 辐射 . 辐射 的 频谱 与 普通 的 思 致 辐射 相 比 有 很 大 的 不 同 . 

(11) 等 离子 体 的 磁 约 束 

为 受 控 热 核 取 变 研究 制 得 的 等 离子 体 是 不 稳定 的 ,其 内 部 的 强 电流 产生 的 机 场 使 等 
离子 体 断 裂 或 扭曲 . 为 使 其 保持 尽 可 能 长 的 时 间 ,在 外 围 加 以 周密 设计 的 磁场 ,使 得 等 离 
子 体 中 的 荷 电 粒 子 被 磁力 束缚 在 一 定 的 空间 之 内 ,这 就 是 等 离子 体 的 磁 约 束 . 

(12) 丧 的 统计 解释 ， 

在 这 种 解释 下 , 炳 与 统计 概率 的 负 对 数 成 正比 ,比例 系数 为 玻 尔 兹 曼 常 数 . 这 说 明 ， 
炳 是 无 序 程度 的 一 种 量度 - 

(13) 光 的 相干 性 . 

一 个 光源 所 发 的 某 一 频率 的 光 振 动 , 内 部 不 同时 刻 或 不 同 空 间 点 的 振动 的 相关 度 由 
近 而 远 从 1 变 为 0, 假 如 规定 相关 度 0. 5 为 限 值 (这 是 有 任意 性 的 ), 则 同一 点 上 相关 度 为 
0. 5 的 时 长 为 相干 时 间 , 同 一 波 阵 面 上 相关 度 为 0. 5 的 距离 的 平方 为 此 波 面 的 相干 面积 。 

(14) 电子 的 电磁 质量 . 

任何 一 个 带电 粒子 的 周围 都 有 一 个 由 它 自己 产生 的 静 场 , 称 为 自 有 场 . 在 带电 粒子 
运动 时 , 自 有 场 也 要 改变 ,因此 电磁 能 与 粒子 运动 的 机 械 能 之 间 实 际 上 有 所 交换 . 这 种 效 
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应 等 价 于 在 考虑 粒子 的 机 械 运 动 时 ,只 需 把 电 一 机 械 能 的 转化 计 入 , 便 可 当 作 中 性 粒子 的 
运动 问题 来 进行 处 理 . 计 入 的 部 分 只 改变 粒子 的 质量 项 ,因此 称 为 粒子 的 电磁 质量 . 

(15) 费 米 - 狄 近 克 统 计 ， 

是 微观 全 则 粒子 所 满足 的 一 种 统计 规律 ,其 中 两 个 粒子 不 能 占据 同一 个 状态 ( 泡 利 不 
相 容 原理 ). 所 有 半 整 数 自 旋 的 粒子 都 满足 费 米 - 狄 拉 克 统 计 ， 

(16) 引力 拥 缩 , 

在 恒星 演化 的 晚期 ,在 核心 部 分 的 热 核反应 已 近 于 停止 ,由 于 由 热 核反应 产生 的 辐射 
压力 减少 再 也 抵抗 不 了 核心 对 外 展 的 引力 ,因此 核心 外 层 就 在 引力 作用 下 迅速 向 中 心 收 
缩 ,甚至 可 能 降落 到 恒星 的 Shwarzchild 半径 之 内 ,这 种 过 程 便 称 为 引力 韧 缩 ， 此 时 多余 
的 引力 势能 便 全 部 释放 出 来 ,使 恒星 的 外 层 大 气急 剧 膨胀 ,光度 猛 增 , 便 星 便 成 为 新 星 或 
超新星 。 

(17) 微波 黑体 辐射 背景 . 

这 是 一 种 各 向 同性 的 黑体 谱 型 背景 辐射 ,温度 约 为 3 区 ,所 发 射 的 电磁 波 波长 主要 在 
微波 段 内 . 这 种 背景 辑 射 的 存在 表明 宇宙 空间 到 处 弥漫 着 均匀 各 向 同性 分 布 的 微波 光 
子 , 是 早期 字 宙 的 遗迹 ,这 与 目前 天 体 物 理 中 早期 宇 密 论 的 研究 关系 甚大 

《18) 气体 的 黏 滞 性 ， 

气体 与 固体 ,气体 与 液体 ,以 及 气体 内 部 不 同 部 分 之 间 存 在 相对 运动 时 ,在 界面 上 有 
阻 滞 运 动 的 相互 作用 力 发 生 ,类 侯 于 摩擦 现象 ,这 反映 的 就 是 夭 滞 性 . 

(19) 中 子 星 . 

恒星 在 引力 韦 缩 发 生 后 ,倘若 其 半径 缩小 到 某 一 个 极限 半径 以 下 ,由 于 星体 内 部 内 压 
力 增 大 ,质子 与 电子 发 生 逆 8 衰变 概率 增 大 ,最 终 全 部 成 为 中 子 , 此 时 由 中 子 的 简 并 压 与 
引力 维持 力学 平衡 ,此 时 星体 几乎 完全 由 中 子 构成 , 故 称 为 中 子 星 . 

(20) 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 . 

在 温度 接近 于 0K 的 时 候 , 具 有 强度 较 弱 的 相互 作用 的 全 同 狼 色 子 系 统 将 发 生 一 种 
现象 . 大 量 粒子 集中 在 基态 ( 单 玻 色 子 基 态 ), 而 只 有 一 小 部 分 粒子 分 布 在 各 单 粒子 激发 
态 .上 ,过程 发 生 时 ,经 常 伴 随 有 相 变 ,这 种 过 程 便 称 为 防 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 . 

(21) 兰 姆 移动 . 

在 相对 论 性 的 狄 拉 克 氨 原子 理论 中 ,束缚 态 能 级 只 与 总 角 动 量 量子 数 有 关 , 这 是 一 种 
篇 若 , 但 是 由 于 忠 子 与 虚 光 子 场 的 相互 作用 ,这 种 简 并 就 被 解除 了 ,而 使 得 轨道 角 动量 较 
大 的 态 的 能 量 下 降 了 一 些 . 这 种 现象 便 被 称 为 兰 姆 移动 . 

(22) 押 气 的 正 态 与 仲 态 ， 

出 于 氢气 是 由 氨 分 子 组 成 ,组 成 毛 分 子 的 两 个 氨 原 子 中 电子 的 总 自 施 波 表 数 可 以 为 
对 称 或 反对 称 的 . 当 自 旋 波 函数 是 对 称 的 时 候 , 氨 分 子 为 正 氨 , 否则 邯 为 仲 氨 . 

2.3.24 选择 题 : 

(让 方程 zx 十 x 十 x? 十 1 二 0 

a) 无 根 b) 有 5 个 根 c) 有 6 个 根 

(2) 十 进位 137 的 二 进 制 表 示 为 

a) 10001001 b)1001001 c) 101001 
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(3) 0 被 0 除 得 

a) 0 b) 无 限 ec) 未 定 

(4) 将 6 个 人 安排 在 6 个 坐位 上 ,有 多 少 种 可 能 方式 ? 

a) 602 b) 720 c) 1024 

(5) 从 7 件 东 西 中 逃 选 3 件 的 方式 有 多 少 种 ? 

a) 35 b) 60 ec) 50 

(6) 一 个 连续 函数 总 具有 

a) 一 阶 微 商 b) 二 阶 微 商 c) 上 面 一 个 都 不 正确 

(7) 车 事件 1 发 生 的 概率 是 已 ,事件 2 为 Q, 那 么 两 者 都 发 生 的 概率 是 

a) PQ b) PQ c) 上 面 一 个 都 不 正确 

(8) 当 给 定 gCz,y,z) 和 一 个 物理 边界 条 件 时 , 泊 松 方程 VF(z,y,z) 一 g(xz,y,z2) 可 
具有 

a) 多 于 一 个 解 b) 仅 有 一 个 解 c) 偶尔 无 解 

(9) 宇 窗 的 年 龄 大 约 为 

a) 10” 年 b) 10! 年 c) 108 年 

(10) 海洋 波 接 近海 岸 时 破碎 的 原因 是 

a) 通常 接近 海岸 多 风 

b) 水 的 表面 波 速 取决 于 水 的 深度 

c) 上 面 两 者 一 个 都 不 是 

《11) 通常 所 使 用 的 数字 计算 机 所 采用 的 二 进位 数 , 其 表示 的 位 数 为 

a) 1000 位 b) 32 位 c)4 位 

(12) 一 系列 由 一 数字 计算 机 产生 的 随机 数 

a) 为 真实 随机 的 b) 最 终 会 自身 重复 

c) 仅 对 做 游戏 有 用 . 

《13) 恒星 闪烁 而 行星 不 ,是 因为 

a) 行星 仅仅 反射 光 , 而 恒星 发 射 光 

b) 恒星 对 我 们 来 说 更 像 点 

c) 恒星 脉冲 

(14) 天 文学 家 认为 宇宙 现在 的 年 龄 是 

a) 102 年 b)10" 年 c)105 年 。 d) 6000 年 

(15) 星际 物质 的 密度 为 

a) ] 个 原子 /cm: b) 105 个 原子 /cm ce)1015 个 原子 /cmas 

(16) 大 洋 中 水 的 总 体积 为 

a) 10s(km)3 b)107(km)3s ec) 108(kmy)s 

d) 10?(km)3 e) 1010(kmy7s 

解 (1) 根据 高 次 方程 理论 知 ,一 个 方程 次 数 是 多 少 , 它 就 有 多 少 根 ,由 此 知 ,本 方程 
有 5 个 根 ,因而 b) 正 确 . 

(2) 光 137 一 27 十 2 十 29 
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“(10001001)s=137 
由 此 知 ,a) 是 正确 表示 . 
C3) c) 是 正确 的 ,因为 0/0 代表 2 个 无 穷 小 的 比值 , 它 的 具体 值 要 看 具体 情况 .比如 


1 
二 与 e”) 当 zco 时 它们 都 趋 于 | 一 co. 又 比如 zz 与 x 当 x>0 时 ,它们 都 趋 
二 


eco 


2 
于 0, 但 二 | =0. 


(4) 这 显然 是 全 排列 问题 . 

61 一 720. 所 以 b) 是 正确 的 

(5) 这 显然 是 从 7 选 3 的 组 合 问题 . 

C=7X6X 5/31= 35 

所 以 a) 是 正确 的 ， 

(6) 由 于 本 题 中 有 “总 具有 ”三 个 字 , 所 以 c) 是 正确 的 ,这 是 因为 一 个 连续 函数 并 不 一 
定 是 可 导 的 

(7) 如 果 事 件 1,2 是 独立 的 ,b) 是 正确 的 ， 

(8) 根据 唯一 性 定理 ,并 且 物 理 上 认为 解 下 差 一 常数 视 为 同一 的 话 ,那么 在 上 述 给 定 

(9) xsxl.8X10! 年 ,所 以 b) 是 正确 的 ， 

(10) c) 是 所 选 的 . 实际 上 原因 很 多 ,但 主要 是 因为 当 波 与 岸 相 接 时 岸 的 非 平坦 ,从 
而 反射 波 位 相 各 不 一 致 ,它们 与 入 射 波 相互 全 加 ,由 干 相位 的 不 确定 性 ,由 于 涉 相 消 知 波 
将 破碎 . 

(11) 因为 二 进位 数 数字 计算 机 的 字 节 是 8 位 ,而 计算 机 数字 输入 是 按 字 节 进行 的 ， 
因为 a) ,c) 都 不 是 8 的 整数 倍 ,只 有 b) 是 ,所 以 b) 是 所 选 的 答案 . 

(12) b) 是 正确 的 . 因为 计算 机 所 产生 的 随机 数 ,是 按照 一 定 的 程序 设计 而 成 的 ,是 
人 为 的 , 当 重 复 的 次 数 很 大 时 ,会 自身 重复 . 

(13) 星星 闪烁 主要 是 光 经 过 大 气 层 时 ,由 于 大 气 的 热 密度 起 伏 所 引起 的 . 这 种 闪烁 
对 看 上 去 较 小 的 恒星 明显 ,而 对 看 上 去 较 大 的 行星 不 明显 ， 所 以 b) 是 正确 的 . 

(14) 一 10" 年 

(15) 里 际 空间 中 (分 子 十 原子 ) 密 度 平均 约 为 1 个 原子 /cmi. 

(16) 10° (km)’ 

2.3.25 多 项 选择 . 

(1) 一 体积 为 10m’ 的 热 (120C) 空 气球 在 海平 面 上 会 升 起 ,此 时 温度 为 20C , 则 其 
质量 最 接近 于 

a) 300kg b) 30kg c) 3kg d) 300g {) 30g 


(2) 顶 寺 克 所 带电 荷 是 二 e 车 发 现 了 自由 顶 夸克 , 则 它 在 物质 中 的 电离 将 是 同 速度 
质子 的 4 售 .24 为 


a) | 三) bD2 oi 691 of2) 
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(3) 电子 偶 素 基态 束缚 能 是 所 原子 的 了 倍 .7 为 

a) 1] b)1l[2 ec)2 dl4 ee)4 

(4) 大 气 的 标高 (高 度 变化 而 引起 单位 压强 变化 ) 为 

a) 4km b) 8km c) 12km d) 16km e) 20km 

(5) 一 系统 含有 4 个 非 全 同 自 旋 为 1/2 的 粒子 ,不 考虑 其 他 自由 度 . 在 按 总 自 旋 对 
波 酒 数 进行 分 类 时 ,总 自 旋 为 1 的 态 的 统计 权重 是 多 少 ? 

a) 0 b)3 c)6 d) 9 e) 12. 

(6) 真空 中 5eV 中 子 的 平均 自由 程 最 接近 

a) lkm b) 10km c) 100km d) 1000km e) 10000km 

(7) 核电 荷 为 z 的 一 个 原子 的 防 尔 半径 具有 量 级 


a) 让 bp) 2 c) 和 (精细 结 者 构 常 数 < 一 ez/ 友 ) 


ZAMme me 


(8) 氛 核 的 束缚 能 具有 量 级 

a) 10seV b) 10seV c) 10eV 

(9) 一 抉 有 机 物 每 克 含 有 N, 个 电子 ,Ne。 大 约 为 

a) 3X10%  b)3xX10% ec) 3x10*  d) 3X105 e) 3X102 

(10) 能 量 为 leV 的 中 子 的 波长 最 接近 

a) lem b) 1C™ em c) 10-~4cm d) 10 em e) 10-scrm 

解 (1) 我 们 首先 要 明确 这 里 洗 谋 20C 是 海平 面 环境 的 温度 ,要 使 气球 上 升 必须 要 
求 气球 的 质量 小 于 同体 积 环境 空气 的 质量 ,根据 


本 Pyp_ 1Xx10x i0x10xX29 
PV = J Ri,M, = RY 8.3 Xx 10° X 293 


Myr<M 但 Py>P, 
而 了 , 与 Tx 相差 不 到 一 倍 , 因 此 要 梨 证 Pa>P,,d), 思 都 不 适合 ,因此 只 有 c) 答 案 是 所 求 
的 ， 


= 12(kg) 


(2) 因为 质子 与 质 硅 总 都 是 重 带 电 粒 子 ,它们 的 动能 T<emet( 一 般 来 说 , 因 % 污 
me) ,因而 它 人 在 物质 中 的 电 高 能 量 损失 为 


其 中 子 与 v 是 4 入 子 的 电 认 与 其 他 是 只 与 高 物质 有 关 ， 由 于 顶 客 克 与 质子 速度 相 
同 , 所 以 


故 选 e). 


(3) 电子 个 素 基态 的 束缚 能 为 Bu 一 一 -215 , 氮 原 于 基态 的 束缚 能 为 Bn 一 一 吕 和 ,所 
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以 名 = 十 , 故 户 一 二 b) 是 所 求 的 
(4) 根据 玻 尔 兹 曼 统 计 知道 , 若 认 为 接近 地 面 的 空气 层 为 一 等 温 层 , 则 压强 随 高 度 变 
化 公式 为 = pe ,因此 所 求 的 标 度 高 度 为 7 /mg 
k1’ 1.38 X 10-% x 300 
mg 29 X 10™3 
6. 02 X 10% 


由 此 我 们 知 b) 是 最 佳 选择 、 

(5) 要 求 总 自 旋 为 1 的 态 的 统计 权重 ,就 是 要 求 出 总 自 旋 为 1 有 多 少 态 .5=1 时 , 按 
磁 量 子 数 来 分 有 3 个 态 , 但 粒子 是 非 全 同 的 ,因此 我 们 要 求 出 有 几 种 组 态 满足 S=1. 

两 个 粒子 耦合 为 ”S:0，1. | 

三 个 粒子 耦合 为 ”SS:1/2,1/2,3/2. 

四 个 粒子 耦合 为 S;0,1,0,1,1,2. 

所 以 总 自 旋 为 1 的 看 合 方式 有 3 种 ,粒子 是 非 全 同 的 ,又 不 考虑 其 他 自由 上 度 , 所 以 总 
自 旋 为 1 的 态 的 统计 权重 为 3x3=9 即 d) 为 所 求 . 

(6) 这 里 的 平均 自由 程 是 指 中 子 从 产生 到 衰变 这 段 时 间 内 所 通过 的 路 程 . 中 子 的 训 
变 时 间 为 1000 秒 , 它 的 能 量 远 小 于 其 静止 能 量 , 可 用 非 相 对 论 近 似 , 中 子 的 速度 为 


-|/ 亚 - /2X5X10 8 4 
2 一 人 一 939.6 x3x10=1] Xx 10m/s 


s = v= 10kkm. 
由 此 我 们 知 @) 是 所 选 的 答案 . 
(7) 核电 荷 为 z, 而 核 外 只 有 一 个 电子 的 模型 的 息 尔 半径 为 万 /mzac, 而 对 于 一 般 原 
子 , 与 上 述 模型 不 同 之 处 就 是 核 外 一 般 是 多 电子 的 ,但 这 些 电子 的 相互 作用 以 及 与 核 之 间 
作用 对 玻 尔 半径 有 影响 ,但 量 级 一 般 仍 与 上 所 得 一 致 ,因此 所 求 答案 应 是 a). 
(8) 根据 测 不 准 关系 pr 全 ,有 ph /2 
束 贿 能 wdmu: 一 世 一 -下 iv 人 人 XI0w 


2m Bmri [Lo 
8X940| io 


一 8.6X10m = 8. 6km. 


=2(MeV)~10'(eV) 
所 以 a) 是 所 选 的 管 案 . 
(9) 因为 1 摩尔 任何 物质 含有 6. 02X10” 个 分 子 ( 或 原子 ), 而 有 机 物 是 由 C,H 原子 
所 组 成 的 分 子 , 而 一 个 原子 的 核电 荷 数 与 质量 数 , 核 外 电子 数 是 一 致 ,而 一 个 有 机 分 子 的 
分 子 量 大 于 13, 即 每 摩尔 有 机 物质 大 于 13g ,所 以 每 克 有 机 物 含 有 电子 数 是 小 于 3X 10” 
量 级 ,因而 a) 是 所 选 的 答案 . 
《10) 根据 


p VomE V2XIA0X1IX10. 
= 10 Yi(m) 2 107?*(cm) 
所 以 e) 是 所 选 的 答案 . 


